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Propos introductif

La Balistique Intérieure

La balistique intérieure (BI) se définit comme étant la phase de mise en mouvement
d’une munition dans un tube étanche par libération rapide et contrôlée de gaz. L’impor-
tance de ce domaine remonte à l’apparition des premiers canons, démontrant l’intérêt de
la capacité à employer des projectiles possédant une énergie cinétique inaccessible par la
seule force de l’homme sur un champ de bataille. Étudiée empiriquement à ses débuts,
puis avec des modèles simplistes, l’apparition des moyens de simulations a ouvert la voie
à de nouvelles études impliquant des résolutions numériques.

La phénoménologie de la balistique intérieure peut être décrite par un mélange entre
un solide réactif et des gaz chauds dans une enceinte possédant une paroi mobile. Le so-
lide réagissant par sa surface selon une vitesse de régression dépendante de la pression
ambiante. De là, un coup de canon est bien plus proche d’un airbag voir d’un réacteur
tel que définit en physique des procédés que de la détonation d’un explosif. De nom-
breuses études ont été menées sur la modélisation des écoulements diphasiques grâce à
l’amélioration des moyens informatiques. Ces écoulements multiphasiques réactifs res-
tent difficiles à modéliser, particulièrement le couplage entre les phases. C’est ici que va se
jouer le choix des modèles les plus importants pour simplifier suffisamment le problème
pour le rendre résoluble tout en restant fidèle à l’objet d’étude.

Ce manuscrit s’orientera sur la complétion de ces modèles dans l’objectif de décrire au
mieux le cas particulier du mortier, schématisé ci-après. Dont les étapes du fonctionne-
ment du système propulsif sont les suivantes :
• La munition introduite par la bouche du canon est en place au fond du canon. La chaîne
d’allumage est en place, c’est un système étagé. En effet, il est nécessaire d’ajouter des
barrières qui font office de seuil minimal de pression, sans quoi il ne serait pas possible
d’obtenir des pressions suffisamment grandes, car le projectile aurait le temps de sortir
avant que la pression n’ait le temps de se développer.
• Le percuteur frappe l’amorce, matière pyrotechnique en faible quantité, mais très sen-
sible aux chocs. Elle entre en combustion, les gaz chauds issus de la combustion allument
alors un premier sachet de poudre.
• Une fois une pression de rupture atteinte, les gaz se déversent dans la cartouche conte-
nant une quantité suffisante pour mettre en mouvement le projectile à elle seule.
• Une nouvelle fois la pression augmente jusqu’à rompre l’interface entre la cartouche et
la chambre principale délimitée par le canon et la munition.
• Dans le cas où de la poudre serait présente dans la chambre, elle va alors s’allumer.
La pression va brutalement monter jusqu’à atteindre un équilibre de pression entre la
chambre et la cartouche. En même temps, le projectile n’étant retenu que par son propre
poids, il se met en mouvement dès que la pression est en mesure de le compenser.
• La poudre continue de brûler. Le projectile se déplace jusqu’à la perte d’étanchéité, re-
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iv PROPOS INTRODUCTIF

présentant la fin de la phase de balistique intérieure.

Une spécificité du mortier apparaît : le déséquilibre temporaire entre deux chambres
contenant chacune de la poudre. Lors de l’écoulement compressible après la rupture de
l’interface, la poudre est mise en mouvement progressivement. Il y a alors un important
différentiel de vitesse pendant un court laps de temps, créant ainsi de la combustion
érosive, phénomène absent dans les modèles classiques de balistique intérieure. Le cou-
plage entre les phases solides et gaz joue un rôle prépondérant ici, ignorant généralement
l’inertie liée à l’aspect particulaire d’un grain de poudre pour privilégier un comporte-
ment macro du lit de poudre. La bonne modélisation de cette phase est cruciale à cause
de l’autre spécificité du mortier : la très faible pression de forcement due uniquement à
son poids. Il convient donc de se pencher sur l’allumage et la combustion des poudres
dans ce cas particulier.

Ce déséquilibre est également à l’origine d’hétérogénéité de combustion, phénomène
modélisé pour l’utilisation de code 2D ou 3D, mais qui a tout de même une limite : l’hé-
térogénéité locale. En effet, lors d’un mélange de grains de poudre qui ne sont pas tous
identiquement brûlés, une opération de moyenne massique est réalisée. Cela assure la
conservation de la masse et n’entrave pas la qualité des prédictions si les hétérogénéités
sont faibles ou bien que la surface de réaction du grain évolue peu au cours de sa com-
bustion. Dans le cas contraire, il faut introduire une équation de transport de distribution
pour modéliser la distribution de la taille des grains locale. En même temps, cela donne
accès à l’étude de la dispersion de taille de grain initiale. Particulièrement intéressant dans
le cas du mortier, sa poudre étant très fine, il est alors difficile d’être reproductible lors de
sa fabrication.

Contexte et enjeux

La propulsion des munitions de mortier a rarement donné lieu à la mise en place
de modèles de simulation spécifiques [1, 2] en raison notamment des coûts encore rai-
sonnables des méthodes d’expérimentation. L’optimisation des chargements propulsifs
requiert cependant la conduite d’études théoriques permettant de mieux cerner les phé-
nomènes intervenant dans la phase de propulsion des projectiles dans l’arme. L’accessi-
bilité de moyens de simulation importants s’est par ailleurs considérablement accrue ces
dernières années, permettant à des domaines comme celui de l’artillerie d’en tirer profit.
Approfondir les connaissances théoriques de la balistique intérieure des mortiers tout en
s’appuyant sur des moyens numériques poussés constitue ainsi l’objectif des travaux en-
visagés.

L’objectif principal de la thèse consiste à appréhender de façon approfondie les phéno-
mènes de combustion et d’emport de la poudre qui interviennent dans la configuration
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spécifique du mortier. Ces éléments ne sont pas disponibles dans la littérature et font l’ori-
ginalité de ces travaux. Pour cela, il est souhaité mettre en place des études théoriques,
expérimentales et numériques. La création d’un modèle 0D est nécessaire pour le coupler
à des codes d’optimisation, cela permet alors de déterminer des portées maximales en
fonction de contraintes industrielles tout en conservant un temps de calcul raisonnable.
Cet aspect est un objectif secondaire, mais représente tout de même un aboutissement
concret des travaux.

La problématique est donc la suivante :
Est-il possible de modéliser la combustion des poudres, ainsi que les écoulements pré-
sents dans un mortier ?

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en trois grandes parties. Dans la première, les généralités
sur la balistique intérieure du mortier sont détaillées. Il y est décrit la balistique intérieure,
à laquelle sont ajoutées certaines spécificités du mortier. Une attention particulaire est
donnée à la thermodynamique et le transport de la phase solide. Un chapitre est dédié à
l’utilisation de l’équation de transport de distribution : les hétérogénéités de combustion
et la distribution initiale de la taille des grains de poudre.

Ensuite, la deuxième partie est dédiée à la modélisation de la combustion, à l’utilisa-
tion d’un nouveau modèle et de son exploitation pour discuter de la phénoménologie de
l’allumage. La démarche expérimentale pour caractériser la combustion des poudres fait
l’objet d’un chapitre à part entière.

Enfin, la dernière partie aborde les mesures utilisées pour critiquer la qualité des mo-
dèles ainsi qu’un aboutissement par l’exploitation des calculs dans le cas de la recherche
d’une portée maximale via un algorithme d’optimisation.
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Première partie

La balistique intérieure

« Ce que l’on conçoit bien s’énonce clairement, Et
les mots pour le dire arrivent aisément. »

L’Art poétique (1674)
N. Boileau
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Chapitre 1

Introduction à la Balistique Intérieure

Sommaire
1.1 Modèle à paramètres globaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 Le jeu d’équations de base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.2 Une première simplification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.3 Aboutissement des calculs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.4 Dynamique du projectile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Les échelles de temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.1 Temps caractéristiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.2 Temps caractéristique de l’allumage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Les équations d’état . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.1 Les équations d’état cubiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.2 Noble-Abel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1 Modèle à paramètres globaux

Dans un premier temps, pour introduire la phénoménologie de la BI, il peut être inté-
ressant de s’intéresser au modèle dit "à paramètres globaux". Il présente l’intérêt de dé-
crire la majorité des équations permettant une description correcte de ce qui se déroule
dans un canon. L’objectif étant de se ramener à un problème sans dimension d’espace, il
ne restera qu’un système d’équations différentielles selon le temps. Toutes ces informa-
tions sont présentes dans [3].

La figure 1.1 décrit le cas modélisé.

axe x 0 X projectile

Chambre

V projectileu(x,t)

FIGURE 1.1 – heading
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION À LA BALISTIQUE INTÉRIEURE

1.1.1 Le jeu d’équations de base

La première hypothèse est de considérer le problème en une dimension dans l’axe du
canon. Il en découle les équations de conservations suivantes pour la phase gaz :

∂tρ+∂x (ρ ·u) = ṁ

ρ (∂t u +u∂x u) =−∂x P

u représente la vitesse du gaz dans l’axe du canon noté x, ρ sa masse volumique et P sa
pression.

Il manque l’équation d’état et l’équation de conservation de l’énergie. Dans un souci
de simplicité, l’équation d’état choisie est celle de Noble-Abel, expression la plus basique
des équations d’état cubiques après celle du gaz parfait. Associée à cela, l’expression de
l’énergie interne est la suivante :

U = r T

γ−1

P = r T
1
ρ −b

b, γ et r correspondant respectivement au covolume, au ratio des capacités thermiques
et à la constante universelle des gaz parfaits spécifique des gaz issus de la combustion des
poudres. L’équation de conservation de l’énergie s’écrit alors de la manière suivante :

ρ
r

γ−1
(∂t T+u∂x T) =−P∂x u

Il ne reste que l’équation du principe fondamental de la dynamique à appliquer au pro-
jectile et à modéliser la combustion de la poudre.
Les inconnues sont alors la pression, la vitesse, et la masse volumique qui sont dépen-
dantes du temps et de l’espace en x.

1.1.2 Une première simplification

Une première simplification consiste à se ramener à des valeurs moyennes selon l’axe
x, de l’abscisse nulle à la position du projectile Xpr o j . Par exemple la pression moyenne
s’écrit de la manière suivante :

P̄(t ) =
∫ Xpr o j (t )

0
P(x, t )d x

Pour inclure la combustion de la poudre, la variable z est introduite, elle décrit la fraction
massique de poudre ayant réagi jusqu’à à l’instant t .

z(t ) = mpoudr e (0)−mpoudr e (t )

mpoudr e (0)

Par ailleurs, il est important de mentionner deux autres hypothèses :
• La combustion se déroule par couches parallèles, cela signifie que la vitesse déplace-
ment du front de réaction est toujours normale à la surface de la poudre : S(z).
• La vitesse de combustion est une fonction de la pression : Φ(P̄).
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De là, les équations suivantes peuvent être écrites :
P̄ = r T̄

1
ρ̄
−b

dt z = Sg r ai n (z)
Vg r ai n (0)Φ(P̄)

z mpoudr e (0)
ρ̄ = Vchambr e +Xpr o j Spr o j − (1−z) mpoudr e (0)

ρpoudr e

(1.1)

Pour poursuivre les calculs, il faut faire appel à l’hypothèse de Lagrange. Cela consiste
à supposer qu’il y a une répartition uniforme de la masse de poudre et de gaz le long
de l’axe x. L’équation de la conservation de la masse sur le mélange de poudre et de gaz
donne :

∂t ρ̃+∂x (ρ̃ u) = 0

Or ρ̃ ne dépend plus de l’espace donc :(
∂t ρ̃

ρ̃

)
(t ) =−∂x u(x, t )

Alors ∂x u est également une fonction du temps. La vitesse peut alors s’écrire u(x, t ) =
f (t )x + g (t ). Il faut maintenant rappeler les conditions aux limites :{

u = 0 en x = 0 et ∀t
u = Vpr o j en x = Xpr o j et ∀t

Il en découle que u(x, t ) = (
x/Xpr o j

)
Vpr o j (t ).

1.1.3 Aboutissement des calculs

Par définition, la masse volumique du mélange vaut ρ̃= mpoudr e (0)/(Vchambr e+Spr o j Xpr o j ),
il est alors possible de déduire la quantité de mouvement totale de l’écoulement :

M =
∫ Xpr o j (t )

0
u(x, t )ρ̃(t )Spr o j d x = 1

2
mpoudr e (0)Vpr o j (t )

Grâce à l’équation de conservation de la quantité de mouvement et au résultat de la partie
précédente, il est possible d’obtenir une nouvelle équation simplifiée sur la pression :

∂x P =F (t )x

En intégrant entre 0 et x, on obtient :

P(x, t ) = Pcul as(t )− 1

2
F (t )x2

En appliquant la conservation de la quantité de mouvement totale, contenant le mélange
gaz-poudre ainsi que le projectile, mais également le recul du canon, puis en le dérivant
par rapport au temps, il sort :

Pcul as = Pcul ot

(
1+ 1

2

mpoudr e (0)

Mpr o j ect i le

)
Il manque le lien avec la pression moyenne pour déduire la vitesse de combustion au cours
du temps. Il faut appliquer la définition de la moyenne selon x en utilisant l’expression
trouvée précédemment :

P̄(t ) =
∫ Xpr o j (t )

0 P(x, t )d x

Xpr o j (t )
=

∫ Xpr o j

0 Pcul as − 1
2F x2d x

Xpr o j
= Pcul as −

1

3
FX2

pr o j
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En utilisant l’équation reliant la pression au culot et à la culas ainsi qu’un développement
limité en supposant mpoudr e (0)/(2 Mpr o j ) << 1, alors il est possible de déduire une nou-
velle expression pour la pression moyenne :

P̄ = Pcul as

(
1− 1

6

mpoudr e (0)

Mpr o j

)
Pour fermer le système, il manque la conservation de l’énergie. Il suffit de faire un

bilan d’énergie totale en considérant que la température moyenne est l’énergie libérée
par la réaction chimique à laquelle on soustrait le travail lié à la détente des gaz donnant
de l’énergie cinétique au projectile.

r T̄

γ−1
mpoudr e (0)z =∆r Umpoudr e (0)z − 1

2
Mpr o j V2

pr o j

1.1.4 Dynamique du projectile

Le déplacement du projectile est simplement lié à la pression au culot. Il faut égale-
ment tenir compte d’éventuelles forces de frottement qui seront mentionnées plus loin
pour le cas du mortier. Il faut également penser à ajouter l’inertie liée à la rotation du
projectile dans le cas des munitions gyrostabilisées.

Mpr o j dt Vpr o j = Pcul ot Spr o j −F f r ot tement

Dans le cas du mortier de 120mm par exemple, la force de frottement sera celle d’un
contact métal-métal, modélisable de la manière suivante [4] :

F f r ot tement =µcos(β)Spr o j Pcul ot

1.2 Les échelles de temps

1.2.1 Temps caractéristiques

À partir du modèle à paramètres globaux, il est possible de déterminer des ordres de
grandeur qui permettent de choisir judicieusement des hypothèses dans le but d’établir
un nouveau modèle pour le mortier. En effet, pour déterminer le temps de parcours du
projectile, il suffit de présupposer une pression moyenne constante :

τ= Lcanon

Vpr o j
= Mpr o j Lcanon

Spr o j Pcul otτ

τ=
√

Mpr o j Lcanon

Spr o j Pcul ot
≈

√
10

1.10−2 ·1.107 ≈ 1.10−2 s

Dès lors, il pourrait être considéré comme pertinent de ne pas tenir compte des dyna-
miques des phénomènes ayant lieux à des temps bien plus petits.

1.2.2 Temps caractéristique de l’allumage

Avant de s’intéresser à l’allumage, un autre point à noter vis-à-vis de l’objectif de la
prédiction de la vitesse de sortie du projectile : la présence d’une pression dite de for-
cement. Dans le cas des canons classiques, un système de retenue du projectile sert à
empêcher son déplacement tant que la pression n’est pas au-dessus d’une pression seuil.
La dynamique du projectile étant majoritairement liée à la pression à son culot, qu’un tel
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couple pression-position initial vient atténuer la variabilité des phénomènes ayant lieu
avant.

Typiquement, l’allumage des poudres, l’hypothèse homogène au regard de la remarque
précédente semble légitime du moment qu’il se fait entièrement avant le passage de la
pression de forcement.

1.3 Les équations d’état

1.3.1 Les équations d’état cubiques

Suite aux premières déductions des paragraphes précédents, il semble peu pertinent
de s’attarder sur des équations d’état complexe couvrant aussi bien l’air à pression et
température ambiante que les gaz brûlés. Plusieurs choix de type d’équation d’état peut
être fait, dans le cas où l’objet d’étude serait des cas avec une densité de chargement de
poudre très importante alors une équation du Viriel [5] est une bonne modélisation par
exemple. Pour le mortier, la présence de détentes importantes et donc de variation de
température en présence de masse volumique de l’ordre de 100kg .m−3 tout au plus, les
équations d’état cubiques semblent plus adaptées.

Historiquement, la première de ce type est l’équation de Van Der Waals (VdW) :

P = RT

Vm −bm
− am

V2
m

= RT
M
ρ −bm

− amρ
2

M2 (1.2)

Où les coefficients am et bm sont des constantes dépendantes de la composition du gaz et
M sa masse molaire.

Cependant, une conséquence du choix de VdW est que l’indice adiabatique γ, le rapport
des capacités calorifiques, est constante. En effet, pour s’en convaincre, il faut revenir à
la définition de la capacité calorifique comme étant liée à la dérivé seconde de l’énergie
libre volumique par rapport à la température [6].

FV =−ρRT

M

(
ln

[(
2πMRT

N 2
A h2

)5/2 (
M

ρ
−bm

)]
+1+ amρ

MRT

)
(1.3)

La capacité calorifique volumique isochore s’exprime alors :

cVdW
v = T

∂S

∂T

∣∣∣∣
ρ

=−T
∂2FV

∂T2

∣∣∣∣
ρ

= 5

2

R

M
ρ

La capacité calorifique volumique isobare :

cVdW
v = T

∂S

∂T

∣∣∣∣
p
= R

M
ρ

5

2
+ 1

1− 2amρ3
(

M
ρ
−bm

)2

M3RT


L’indice adiabatique s’écrit alors :

γVdW =
cVdW

p

cVdW
v

= 1+ 2

5

1

1− 2amρ3
(

M
ρ
−bm

)2

M3RT
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Dans l’approximation 2amρ
3

M3 << RT(
M
ρ
−bm

)2 , cela donne γVdW = 1,4. Sinon il dépend de la

température et de la masse volumique.

Il existe d’autres équations d’état cubique, il serait intéressant de les comparer à des don-
nées expérimentales pour déduire laquelle rend compte au mieux de la pression sur des
grandes plages de température. Par exemple, il est probable que l’équation d’état Soave-
Redlich–Kwong [7] (SRK) corrèle au mieux les données expérimentales, cependant au prix
de calculs plus complexes :

p = RT

Vm −bm
− α(T)am

Vm(Vm +b)

1.3.2 Noble-Abel

Au vu de la littérature en Balistique Intérieure et l’absence de données expérimentales,
la grande majorité des principes thermodynamiques de la suite repose sur ceux donnés
dans les travaux de K. Kuo [1]. Tout le monde s’accorde sur l’utilisation de l’équation d’état
de Noble-Abel (1.4) :

p = r T
1
ρ −b

(1.4)

Les variables seront écrites en massique dans un souci de simplification, et r = R/M.

Il s’en déduit un certain nombre de résultats, comme l’expression de l’énergie interne
massique (1.5) :

Um = r T

γ−1
(1.5)

Ou encore l’identité thermodynamique de l’enthalpie :

dHm = γ r

γ−1
dT+b dP (1.6)

Il en découle que la valeur de γ est constante. Il faudra avoir conscience de cette approxi-
mation lors des comparaisons avec des résultats expérimentaux.
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2.1 Premier confinement déporté

2.1.1 Description sommaire du système propulsif

À la différence de l’artillerie classique, la munition de mortier peut être propulsée sans
poudre initialement présente dans la chambre principale. En effet, l’équivalent du dispo-
sitif d’allumage est suffisamment puissant pour générer une pression suffisante de sorte
à obtenir une vitesse de sortie de l’ordre de 100 m.s−1. Résultant ainsi d’une portée mini-
male correspondant à la demande des forces armées.

Chambre principale

FIGURE 2.1 – Schéma du système propulsif du mortier sans poudre présente initialement dans la
chambre principale.

9
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Dans un premier temps, un code nommé SBIM (Simulation de la Balistique Intérieure
du Mortier) basé sur un modèle 0D a été développé en tant qu’outil ingénieur. Cela ser-
vira pour faire des calculs simples afin de tester des nouvelles théories pour avoir des in-
formations préliminaires dans un temps raisonnable. Dans un second temps, nous avons
ajouté les éléments manquants au code MOBIDIC [8] dans sa configuration 2D afin de te-
nir compte des spécificités du mortier. Nous ne détaillerons pas les modèles de MOBIDIC
qui sont déjà référencés dans la littérature auxquels il a fallu ajouter la combustion érosive
et la dispersion des grains qui seront expliquées ici. Nous nous concentrerons donc sur le
modèle 0D.

Le fondement du modèle 0D est la considération de deux réservoirs homogènes, l’in-
térieur de la cartouche et la chambre, qui communiquent grâce aux trous de la queue
porte-cartouche après que le carton se soit percé au-delà de sa pression de rupture. Dans
chacun des réservoirs, la poudre qui s’y trouve brûle à une vitesse propre. On détaille par
la suite chaque point séparément. Cette démarche n’a été que très peu explorée, l’unique
document à notre connaissance qui propose un travail similaire est un article d’Anderson
[2] mais il suppose que tout se déroule de manière isotherme, le reste consiste à faire une
étude spatiale du problème, comme ce que propose Kuo dans son article [1], ou bien de
ne pas tenir compte du comportement de l’allumeur, ce que fait Naussbaum dans sa thèse
[9].

2.1.2 Modèle d’initialisation

Le percuteur initie l’amorce, qui allume la composition pyrotechnique d’allumage, elle
va à son tour démarrer la combustion d’une gargousse de quelques grammes de poudre
identique à celle contenue dans la cartouche, cela est représenté figure 2.1. Tout cela est
confiné à l’aide d’un paillet qui va rompre à cause de la surpression, libérant ainsi les gaz
qui vont s’écouler dans le diffuseur et se répandre dans la cartouche. Le reste de la poudre
va alors s’allumer et brûler jusqu’à atteindre la pression de rupture du carton. Comme
choix de condition initiale, on part de la pression de rupture du carton et on détermine la
masse nécessaire de poudre à brûler pour atteindre cet état. On suppose alors que toute la
poudre brûle de manière homogène jusqu’à ce que le gaz atteigne la pression de rupture
du carton. L’hypothèse de combustion homogène est fausse, comme dit précédemment,
cependant il est difficile de s’en détacher ici. On gardera cette hypothèse en tête lors des
comparaisons entre simulations et expériences. Il reste à résoudre le système (2.1) suivant
dont les inconnues sont Ti et mg i : Pi =

(
mai r
Mai r

+ mg i

Mg

)
R Ti

V0−Vg p

Ti = ∆r U mg i

CVai r mai r +CV mg i
+T0

(2.1)

Lorsque l’on connaît mg i , on peut en déduire la masse de poudre restante. On suppose
alors que la combustion est homogène donc on peut en déduire l’épaisseur qui a brûlé eb

via :
Vg r ai n(eb)

Vg r ai n(0)
= 1− mg i

m0
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2.1.3 Système d’équations de conservations

On a le système (2.2) suivant pour la phase gaz dans la cartouche :

dt mg 1 = ρp Ag p1 Vc1 −A ρi ui

dt T1 = γ−1
mg 1 r

(
ρp Ag p1 Vc1

(
∆r U− r

γ−1 (T1 −T0)
)
−Pi ui A+P1 dt Vg p1

−A ρi ui r T2−T1
γ−1

)
ρ1 = mg 1

Vcar touche−Vg p1

P1 = r T1
1
ρ1

−b

(2.2)

Avec, dans l’ordre, l’équation de conservation de la masse, de l’énergie, la masse vo-
lumique des gaz et l’équation d’état de Noble-Abel. Les équations de conservations sont
intégrées sur le volume du gaz de la cartouche : mg =Ð

Vl i br e
ρ dV et U =Ð

Vl i br e
ρ r T/(γ−

1) dV. On peut écrire le système (2.3) homologue pour le gaz dans la chambre :

dt mg 2 = ρp Ag p2 Vc2 +A ρi ui

dt T2 = γ−1
mg 2 r

(
ρp Ag p2 Vc2

(
∆r U− r

γ−1 (T2 −T0)
)
+Pi ui A+P2 dt Vg p2

−P2 π R2
c vpr o j +A ρi ui r Ti−T2

γ−1

)
ρ2 = mg 2

Vchambr e−Vg p2

P2 = r T2
1
ρ2

−b

(2.3)

Ce système correspondant au schéma 2.2 suivant :

ρ1, T1, P1 ρ2, T2, P2ρi , Ti , Pi , ui

FIGURE 2.2 – Schéma du système du système d’équation.

L’équation de conservation de la masse est un simple bilan dans lequel se trouve le
terme source dû à la combustion de la poudre et le terme d’échange dont les paramètres
sont exprimés dans la partie suivante. L’équation de conservation de l’énergie est un bi-
lan d’énergie interne, on néglige l’énergie cinétique des gaz. En effet, les projectiles de
mortier allant au plus à 400 m.s−1 avec une célérité du son d’environ 1000 m.s−1 pour un
canon de longueur d’environ 1 m, on ne considérera pas les hétérogénéités de pression et
l’écoulement des gaz dans les réservoirs.

On suppose que l’énergie interne de réaction est constante. Les données du gaz se-
ront assimilées uniquement à celles des produits de combustion en négligeant la présence
d’air.

Les inconnues sont les paramètres thermodynamiques des deux réservoirs. Les vi-
tesses de combustion sont des fonctions de ces grandeurs. Le volume de la chambre est
une fonction du déplacement du projectile. Enfin les valeurs liées à l’écoulement des gaz
d’un réservoir à l’autre sont décrites dans la partie suivante.

Dans le système (2.3), on tient compte de la possible présence de grains dans la
chambre, cela permet de considérer ceux qui pourraient sortir de la cartouche ou bien
ceux qui seraient déjà présents dans le cas initialement non envisagé où l’on considére-
rait les relais.
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2.1.4 Loi de débit

Nous repartirons de l’idée d’Anderson [2]. La situation présente est un écoulement
compressible assimilable à celui qui se trouve dans un convergent d’une tuyère. On ne
peut cependant pas repartir exactement des lois établies pour les fusées car elles reposent
sur l’utilisation de la loi des gaz parfaits, ce qui n’est pas notre cas ici. Il a fallu repartir de
l’hypothèse d’écoulement homentropique et de l’expression de l’enthalpie (1.6) pour en
déduire la loi suivante :

ui =
√√√√2 b(P1 −P2)+2

γ

γ−1

P1

ρ1

1

1−b ρ1

(
1−

(
P2

P1

) γ−1
γ

)
(1−b ρ1)2 (2.4)

Cette loi (2.4) est valable lorsque P > Pe mais dans une certaine limite, l’écoulement ne
peut pas être supersonique car on a un convergent. Il y a donc une vitesse limite que l’on
peut déterminer en résolvant dans un premier temps l’équation suivante :

γ

γ−1
P1

(
1

ρ1
−b

)
+b P1 = γ

γ−1
Pl i m

(
1

ρ
−b

)(
P1

Pl i m

) 1
γ +b Pl i m

+ γ

2
Pl i m

(
b +

(
1

ρ1
−b

)(
P1

Pl i m

) 1
γ

)2 (
1

ρ1
−b

)−1 (
Pl i m

P1

) 1
γ

Si P2 > Pl i m alors la loi (2.4) donnée précédemment est valide et on prendra Pi = P2, sinon
l’écoulement sera sonique :

ui =
√
γ

Pl i m

ρl i m(1−b ρl i m)
(2.5)

Avec Pi = Pl i m et ρl i m =
(
b +

(
1
ρ1

−b
)(

P1
Pl i m

) 1
γ

)−1

.

Il reste à déterminer la température et la densité des gaz, ce qui se détermine via :

ρi = 1

b +
(

1
ρ1

−b
)(

P1
Pi

) 1
γ

Ti = Pi

r

(
1

ρ1
−b

)(
P1

Pi

) 1
γ

Un raisonnement analogue peut être fait dans le cas où P2 > P1.

2.2 La combustion des poudres

2.2.1 Loi de Vieille généralisée

En combustion solide on utilise souvent la loi empirique de Vieille Vc = av Pn +bv ,
où av , bv et n sont des valeurs supposées constantes. On peut l’appliquer sous réserve
d’écoulement suffisamment faible au niveau de la surface du solide, sinon des phéno-
mènes d’érosions peuvent apparaître.

Cette loi empirique fonctionne sur des plages de pression données lorsque le grain est
allumé, on ne pourra pas donc tenir compte des phénomènes d’allumage.

Pour expliquer cette combustion théoriquement trop lente, on a trouvé la modélisa-
tion suivante.
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2.2.2 Combustion érosive

Il existe de nombreuses relations pour modéliser la combustion érosive. Nous utilise-
rons ici une des plus simples [10] utilisées pour les doubles bases.

ϵ=
{

1 si Vi < 8
1+0,05 (Vi −8) sinon

(2.6)

Où :

Vi = ρg U

ρs r

√
ξ

ξ= 0,0032+ 0,22

Re0,237

Pour notre cas : Re ≈ 2.106, ρg ≈ 50 kg .m−3, ρs ≈ 1600 kg .m−3, U ≈ 1000 m.s−1, r ≈
0,1 m.s−1, d’où ϵ ≈ 2, ce qui était attendu. Cela nous conforte dans le bien fondé de la
présence de combustion érosive. Cependant, la vitesse n’étant pas homogène dans la car-
touche, un facteur correctif est à ajouter pour estimer la vitesse moyenne des gaz perçus
par les grains de poudre.

L’existence de ce phénomène est reconnu mais peu expliqué. Plus de détails seront
donnés dans un chapitre 5 dédié à la modélisation de la combustion.

2.3 Transport des grains

2.3.1 Formulation classique

Un des plus grands problèmes de modélisation en balistique intérieure est la modé-
lisation du mélange solide-gaz. La formulation de référence est celle de Baer et Nunziato
[11], qui est toujours actuellement un sujet de recherche actif [12, 13, 14]. L’élément cen-
tral de cette modélisation est la considération continue de la phase solide. Elle est consi-
dérée comme un fluide à bien des égards, les équations de conservations sont presque les
mêmes, à l’exception de l’ajout d’un terme de déséquilibre de pression et l’équation de
transport de la fraction solide suivante :

∂αs

∂t
+ vs

∂αs

∂x
= αsαG

µc
(ps − (pG +βs))+ c+S

γs
(2.7)

Les indices s et G correspondent respectivement à la phase solide et la phase gaz. c+s est le
terme source de masse de la phase solide. µc est une forme de viscosité liée à la compac-
tion. βs représente les contraintes de contact entre les grains. Il y a également un terme de
traînée qui intervient dans le bilan de quantité de mouvement. Cela signifie que l’inertie
propre d’un grain n’a pas d’impact sur les calculs. En effet, ce qui gouverne le comporte-
ment du lit de poudre est l’échelle mésoscopique. Cela pourrait signifier que le temps de
réponse d’un grain de poudre est très rapide par rapport aux phénomènes des échelles
mésoscopique et macroscopique. Hors dans le cas du mortier, les premiers instants de
la mise en mouvement des grains revêt une importance de premier ordre à cause de la
présence de la combustion érosive qui a lieu en même temps. Cette combustion étant
fonction de l’écart de vitesse entre la poudre et le gaz, ignorer l’inertie des grains résul-
terait d’une mise en mouvement trop rapide et donc une combustion érosive trop faible
vis-à-vis de la réalité expérimentale. C’est ce qui a été constaté sur MOBIDIC, code de
balistique intérieure basé sur la formulation de Baet et Nunziato [8]. Des tentatives pour
ralentir les grains ont été faites sans succès, donnant lieu à des aberrations numériques,
résultat logique d’une inconsistance théorique puisque cette formulation implique une
phase solide sans inertie. La suite se concentrera sur une proposition de formulation pour
inclure l’inertie de la poudre.
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2.3.2 Ajout de l’inertie des grains

On observe expérimentalement que de la poudre sort de la cartouche, au vu du temps
de combustion obtenu lors des tirs à l’air libre mais aussi par les essais en bombe mano-
métrique où l’on observe une brusque montée en pression due à la pression très élevée
dans la cartouche puis une montée plus lente due aux grains qui finissent de brûler dans
la chambre. Dans le cas où les grains seraient petits devant la taille des trous et qu’ils aient
la même vitesse que l’écoulement, alors on pourrait prendre la même loi que Kuo [15] :

Dm sol i de =
α2

1−α2
Dm

Avec α2 la fraction massique de solide. Ces hypothèses ne sont pas valables ici et cette loi
donne un débit de grain trop élevé, une solution est d’y mettre un facteur correctif qui vaut
environ 0,1. Cette démarche est similaire à ce que propose Anderson [2] donne l’équation
suivante (2.8) :

Dm sol i de =
α2

1−α2
Dm ftr (2.8)

Avec ftr = up /ui .
Si l’on considère une force de frottement inertielle on peut déduire un temps caractéris-

tique pour qu’un grain se mette à la vitesse de l’écoulement :

τ= 2 mg r ai n

ρ ui Cx Ag r ai n
≈ 1 ms

On ne peut donc pas considérer les grains immobiles ni à la même vitesse que l’écoule-
ment car c’est du même ordre de grandeur que la durée de la BI. On va alors déterminer
une vitesse d’emport des grains et supposer qu’ils sont mis en mouvement pour sortir de
la cartouche sans qu’ils reviennent. Sachant qu’une fois la vitesse d’écoulement atteinte,
on suppose que ftr = 1.

Dans la thèse de Nussbaum [9], celui-ci fait référence à un article pour décrire l’entraî-
nement de la poudre [16] [17] qui cite l’article de Burke [18]. Notre but est de déterminer
une force de frottement qui s’applique sur un grain, on peut repartir du dernier article
pour trouver :

F = 1−α2

dVNg p

∆P

L

Puis on peut utiliser l’article de Ergun [17] :

∆P

L
= 150

g

(
α2

1−α2

)2 µ ui

D2 + 1,75

g

α2

1−α2

ρ u2
i

D

Avec D = 6 Vg r ai n

Ag r ai n
et dV Ng p = α2

Vg r ai n
on obtient :

F = Ag r ai n

6

(
150

g

α2

1−α2

µ ui

D
+ 1,75

g
ρ u2

i

)
Donc :

∂t up = Ap

6 ρp Vg r ai n

(
k1

α2

1−α2

µ (ui −up )

D
+k2ρ (ui −up )|ui −up |

)
On est dans un régime d’écoulement turbulent donc on va négliger le terme visqueux et
obtenir l’équation suivante :

∂t up = k2

D ρp
ρ (ui −up )|ui −up | (2.9)
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Ce qui est quasiment équivalent à une force de frottement inertielle dans le cas d’une
sphère avec la valeur de k2 donnée :

ρp Vg r ai n ∂t up = 4 k2

3

1

2
S ρ u2

i

Les valeurs des coefficients étant dépendant des unités originales utilisées par les auteurs,
on peut déduire la valeur de k2 de la valeur de Cx d’une sphère : k2 = 3/4 Cx ≈ 0,37 au lieu
de 0,18. Les auteurs semblent signifier que ce coefficient est dépendant de la forme du
grain.

Cette loi est améliorée dans l’article de Harrison [19], il y est proposé une améliora-
tion de Tallmadge [20] qui précise la corrélation inertielle d’Ergun. Ils donnent des valeurs
équivalentes de k2 ≈ 4,5

∂t up = Ap

6 ρp Vg r ai n

(
k1

α2

1−α2

µ (ui −up )

D
+k2

(
α2

1−α2

µ

ρ ui D

)1/6

ρ (ui −up )|ui −up |
)

Ce qui est censé marcher jusqu’à Re = 105. Encore une fois, on néglige la partie visqueuse
pour obtenir finalement :

∂t up = k2 D

ρp
ρ

(
α2

1−α2

µ

ρ ui D

)1/6

(ui −up )|ui −up | (2.10)

La valeur de k2 dans l’équation (2.10) est à préciser car celle donnée est valable pour
l’écoulement de grains proche-sphérique dans un cylindre, ici la forme de la cartouche
rend l’écoulement plus difficile, nos simulations se rapprochent de la réalité avec une va-
leur d’environ 0,5. On peut alors en déduire ftr et le débit massique des grains.

2.4 SBIM

En résumé, ces diverses équations ont été assemblées pour former un modèle 0D. Ce
dernier ne peut pas être résolu analytiquement, il faut le résoudre numériquement. Le
choix se porte sur RK4, une méthode éprouvée. Cependant, au cours de l’avancée du pro-
jectile, différents phénomènes à différentes échelles de temps se produisent. En commen-
çant avec un écoulement compressible entre les chambres et en finissant par une détente
adiabatique d’un gaz formant un simple piston.
Avec un pas de temps constant, cela oblige à prendre le minimum des pas de temps, ren-
dant le calcul plus coûteux à cause de la première phase. La méthode Runge-Kutta-Merson
a été retenue puisqu’elle présente les avantages du RK4 avec une évaluation efficace de
l’erreur numérique permettant d’adapter le pas de temps au cours du calcul.

Cela donne le code nommé SBIM pour Simulation de la Balistique Intérieure du Mortier.

Les équations retenues sont les suivantes :
- Les systèmes (2.2) et (2.3)
- La loi d’écoulement entre les deux chambres (2.4)
- Le transport des grains (2.10)
- La loi de combustion (2.6)
Le principe fondamental de la dynamique sur le projectile permet de fermer le système.
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3.1 Généralités

Ce chapitre revient sur ce qui a été présenté lors de la conférence de l’ICT Fraunhofer
2022 "MODELLING OF THE INTERNAL BALLISTICS OF MORTAR INCLUDING POLYDIS-
PERSE GUNPOWDER SIZE" [21].

L’objet ici sera de quantifier l’impact de la dispersion de la taille des grains de poudre.
Il est possible d’estimer l’écart type en dessous duquel il ne sera pas possible d’observer
d’effet sur la balistique intérieure du projectile. En considérant que tous phénomènes se
déroulant en moins de 100µs n’a pas de conséquences, une vitesse de combustion supé-
rieure à 1cm.s−1, alors des écarts inférieurs à 1µm peuvent être ignorés. Pour des tailles
de grain de l’ordre de 1mm, cela donne une répétabilité strictement inférieure à 1%, ce
qui n’est pas accessible à l’échelle industrielle. Il faut alors quantifier les effets de cette
distribution.

3.1.1 Géométrie simple

Nous avons besoin de déterminer la surface et le volume du grain au cours du temps.
La variable z représentant la fraction massique de poudre brûlée est habituellement uti-
lisée pour exprimer les grandeurs géométriques, ici nous avons fait le choix de prendre
une variable différente : eb pour se simplifier la tâche numériquement. On les exprime en
fonction de l’épaisseur qui a brûlé qui se détermine via :

eb =
∫ T

0
Vc (t ) d t

17
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Cela donne pour les paillettes, qui sont des parallélépipèdes rectangles dont un côté est
carré, d’épaisseur d1 et de longueur l1 :

Ag r ai n = 4(d1 −2 eb)(l1 −2 eb)+2(l1 −2 eb)2

Vg r ai n = (d1 −2 eb)(l1 −2 eb)2

3.1.2 Distribution de la taille des grains

Il serait naïf de penser que les grains de poudre sont tous identiques à la taille de molé-
cule près. Alors se pose la question de la taille limite en dessous de laquelle nous pouvons
considérer tous les grains comme parfaitement identiques. Pour débuter une réflexion
sur le sujet, il existe quelques références sur la Population Balance Equation (PBE) [22],
avec des applications pratiques en combustion [23] [24], mais très peu d’application à la
BI [25]. Les phénomènes que l’on observe ne semblent pas impactés par les instabilités
dont le temps caractéristique est inférieur à 500 µs, la vitesse de combustion est de l’ordre
de 1 / 10 cm.s−1, on peut alors en déduire une épaisseur caractéristique en dessous de
laquelle on n’aura pas d’impact ≈ 10−5 m. Or les poudres ont des écarts types sur les pa-
ramètres géométriques qui sont supérieurs à 10−4 m, il faut alors en tenir compte dans
notre modèle. On prendra l’exemple de l’épaisseur des paillettes.

3.1.3 Caractérisation de la distribution

En première approximation, on prendra une loi normale centrée réduite sur une taille
caractéristique selon le nombre de grains, les autres dimensions sont supposées exactes.
On définit alors la fonction de distribution de l’épaisseur initiale de grain comme suit :∫ +∞

e
f (x) d x = Ng r ai n(d ≥ e)

NT
(3.1)

Ce résultat est incompatible avec une distribution normale centrée réduite. Cependant
au vu du cas pratique que l’on a, il faudra calculer numériquement les intégrales qui en
découlent, on fera alors l’approximation suivante :∫ +∞

0
f (x) d x ≈

∫ d̄+3σ

d̄−3σ
f (x) d x ≈ 1 (3.2)

Ce qui permet de faire un abus en considérant la loi normale que l’on souhaite sous ré-
serve que d̄ −3σ≫ 0 dans le sens où l’on a l’inégalité suivante avec un f donné :

Inter r eur =
∫ d̄−3σ

0
f (x) d x +

∫ +∞

d̄+3σ
f (x) d x ≪ 1

Cela est vérifié dans nos cas pratiques. La conséquence sémantique est d’ignorer les grains
dont l’épaisseur s’éloigne de plus de 3 écarts types. Une amélioration possible serait de
faire les calculs qui vont suivre avec une distribution fidèle qui sera à déterminer un jour,
pour se passer de cette approximation bien qu’elle soit légitime. On prendra alors :

f (x) = e
−

(
x−d̄p

2σ

)2

p
2 πσ

Qui donne une valeur de Inter r eur ≈ 0,27%. Pour être exactement conservatif sur la masse
de poudre, il faut alors de multiplier par 1/0.9973 pour normaliser l’intégrale.
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3.2 Modification du modèle de BI

Dans notre modèle, nous supposions des grains parfaitement identiques, il en découle
des calculs incluant des grandeurs de type nombre de grains fois le volume d’un grain à
un instant t par exemple. Toutes ces dépendances peuvent se substituer de manière assez
simple par la procédure qui va suivre.

Déterminons le nombre total de grains dans un premier temps, par construction de f
on a : ∫ e+δe

e
f (x) d x = Ng r ai n(e +δe ≥ d ≥ e)

NT

Donc :

VT =ΣNg r ai n(e +δe ≥ d ≥ e)V(e +δe/2) = NT

∫ +∞

0
f (x) V(x) d x

NT = mp

ρp
∫ +∞

0 f (x) V(x) d x
(3.3)

On retrouve simplement que le nombre de grains peut se déduire du rapport du volume
total sur le volume moyen. Dans le cas des paillettes dont on n’étudie une dispersion que
selon l’épaisseur cela donne un premier résultat agréable :

NT = VT

l 2 × d̄

Ce qui implique que le nombre de grains ne change pas du cas où tous les grains sont
identiques.

Cette première digression permet de comprendre les changements qui vont être ap-
portés au modèle : les volumes et surfaces de grains ne seront plus à calculer comme
NT ×V(eb) mais comme suit :

G(eb) = NT

∫ +∞

eb
f (x)g (x,eb) d x

Car :

g (x,eb) =
{

g (x,eb) si x ≥ eb

0 sinon
(3.4)

Ce qui est bien consistant avec le cas idéal de grains identiques, il suffit de remplacer f
par un dirac centré en d̄ pour le vérifier :

G(eb) =
{

NT g (d̄ ,eb) si eb < d̄
0 sinon

3.2.1 Cas pratique

Dans notre cas pratique, on procédera comme expliqué précédemment :

VT(eb) =


NT

∫ d̄+3σ
d̄−3σ

f (x)Vg (x,eb) d x si eb ≤ d̄ −3σ

NT
∫ d̄+3σ

eb
f (x)Vg (x,eb) d x si d̄ +3σ≥ eb ≥ d̄ −3σ

0 sinon

(3.5)

On en fait de même pour la surface des grains.
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3.2.2 Distribution numérique

Nous avons présenté ci-avant le cas d’une distribution gaussienne. Cependant, nous
pourrions avoir une distribution quelconque, comme la poudre noire qui est générale-
ment constituée de grain de type patatoïde avec un distribution non gaussienne très éten-
due. Généralement, c’est une fonction de partition du volume selon le diamètre qui est
mesurée, il faudra prendre le soin de faire la conversion en nombre, le but étant de trou-
ver la surface d’un grain fictif qui, une fois multipliée par le nombre de grains, donnera
l’évolution réelle de la surface au cours du temps. Cette méthode permet d’ignorer la dis-
parition progressive des grains puisqu’elle est cachée dans le comportement du grain fic-
tif.

Cela donne le résultat suivant pour une distribution quelconque de grains sphériques :

ST(eb) =


NT

∫ ds

di
f (x)π(x −2 eb)2 d x si eb ≤ di /2

NT
∫ ds

2eb
f (x)π(x −2 eb)2 d x si di /2 ≥ eb ≥ ds/2

0 sinon

(3.6)

Où di et ds représentent respectivement le diamètre minimal et maximal mesurés. NT

peut se calculer très facilement puisque VT(0) représente le volume moyen en nombre
donc NT = Vpoudr e /VT(0).

3.2.3 Application générique

Le calcul de l’intégral (3.5) est coûteuse numériquement. Une méthode moins gour-
mande et qui permet facilement d’inclure les distributions quelconques serait de générer
une table de la surface et du volume en fonction de l’épaisseur qui a réagi. L’intérêt est de
pouvoir augmenter la résolution numérique. En effet, pour une distribution gaussienne, il
n’est pas nécessaire d’avoir une résolution spatiale importante mais ce constat ne se géné-
ralise pas à toutes les distributions. Nous pensons par exemple à l’aluminium [23] dont les
diamètres peuvent s’étaler sur deux ordres de grandeur. Le calcul de l’intégrale à chaque
pas de temps augmenterait considérablement les temps de calcul.

3.3 Exemple d’un mortier de 140mm

Un mortier fictif de 140mm a été créé. L’exemple se place dans le cas d’une charge
minimale i.e. lorsqu’il y a de la poudre uniquement dans la cartouche. L’interface entre la
cartouche et la chambre principale s’ouvre lorsqu’une différence de pression de 100 atm
est atteinte. La masse de la munition vaut 20 kg .
La poudre choisie est une double base 3x3x0,3. La dispersion de la taille des grains est
fixée à 20% sur l’épaisseur. Cela modifie la surface moyenne des grains comme affiché sur
la figure 3.1. La longueur de déplacement du projectile est de 1 m.
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FIGURE 3.1 – a) Surface moyenne en tenant compte de la distribution, b) Surface d’un grain moyen.

FIGURE 3.2 – a) Avec l’ajout de la distribution de taille de grain initiale, b) Pression obtenue par
SBIM pour le mortier de 140 mm.

Dans cet exemple, l’écart sur la vitesse de bouche est très faible mais la pression maxi-
male change.
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TABLEAU 3.1 – Vitesse de bouche

pas de distribution avec distribution
102,26 m.s−1 102,06 m.s−1

TABLEAU 3.2 – Pression maximale dans la chambre

pas de distribution avec distribution
137,0 atm 143,7 atm

Ce calcul peut s’appliquer facilement sur l’épaisseur caractéristique du grain, appelée
usuellement web, en général. La figure 3.3 montre l’application à un grain tubulaire mono-
trou de paramétrage homologue au calcul précédent.

FIGURE 3.3 – a) Pression obtenue par SBIM pour le mortier de 140 mm avec une poudre tubulaire,
b) Avec l’ajout de la distribution de taille de grain initiale.
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4.1 Motivation initiale

Ce chapitre revient sur ce qui a été publié dans l’article "Theoretical investigation on
combustion heterogeneity in interior ballistics of mortar using Population Balance Equa-
tion" [26].

Les équations de transport de distribution proviennent originellement de la physique
fondamentale. L’équation de Boltzmann [6] qui permet de modéliser le comportement
des gaz dilués fait partie des plus connues. Également l’équation de Vlasov :

∂t f + p⃗

γm
∂r⃗ f +q (⃗E+ p⃗B⃗)∂p⃗ f = 0

Elle décrit le comportement d’électrons ayant une quantité de mouvement p⃗. Elle
reste un sujet de recherche actif de nos jours, le principal problème de ce type d’équa-
tion est l’augmentation du nombre de dimensions. Initialement, une description 3D du
couple position-vitesse suffit, or ici se rajoute la description de la distribution selon les 3
axes d’espace. Le problème passe en dimension 6, ce qui augmente considérablement les
coûts de calcul, d’autant plus que la résolution numérique de ce type d’équation n’est pas
aisée.

4.1.1 La résolution numérique

Le facteur limitant de l’usage de ce type d’équation est leur résolution. En dehors des
cas triviaux, il sera obligatoire de faire usage de résolution numérique. Il existe une grande
diversité de méthodes numériques pour s’attaquer à ce genre de problème, par exemple

23
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avec une translation de la distribution et une interpolation par spline cubique [27]. Parmi
les développements récents [28], rares ont été testés pour la BI. En dehors de la méthode
d’Aldis [25], qui consiste end un équivalent de volumes finis, rares sont celles applicables
à Vlasov et à la BI. En effet, bien que dans les 2 cas la conservation de l’intégrale soit néces-
saire, l’apparition de valeurs négatives dans le cas de Vlasov ne pose pas de problème pour
la vitesse d’un électron, ce qui n’est pas le cas pour la surface d’un grain de poudre. Il faut
également noter l’objectif présent : déterminer l’impact des hétérogénéités de combus-
tion, or avec un schéma numérique dispersif [25], cela fera apparaître des hétérogénéités,
que ce soit numériquement ou physiquement. Cela empêche donc d’argumenter sur l’as-
pect négligeable ou non de ces hétérogénéités.

4.1.2 Application à la BI

L’équation de transport de distribution adapté à la balistique intérieure est l’équation
de balance de population (PBE) [29]. Cette équation, originellement utilisée pour étudier
la croissance de cristaux, peut être modifiée pour le cas présent :

∂t f + v · g r ad f +Vc (x, y) ∂eb f = (v − vp ) · g r ad f |v − vp |A(eb,d)

Pour l’établir, Aldis [25] donne l’équation suivante pour la PBE appliquée à la conser-
vation de masse

∂

∂t
(ϵiρi )+−→∇ ·

(
ϵiρi

−→
V i

)
+

(
ϵiρi

dR
d t

)∣∣∣Ri+∆R

Ri

∆R
=−ṁi (4.1)

L’indice i fait référence à la i-ème cellule. Une cellule contient les grains brûlés dont la
taille caractéristique R est comprise entre Ri et Ri +∆R. ϵi est la fraction volumique, ρi la

densité,
−→
V i la vitesse du solide, ṁi le débit massique de la réaction dû à sa combustion.

Les intervalles [Ri ;Ri +∆R[ définissent alors les cellules du maillage dans la dimension
granulométrique.

L’utilisation d’intervalles sur la taille est utilisée pour la mise en œuvre d’une méthode
numérique appelée méthode multi-classes. [30].

Avec nos variables, l’équation peut être réécrite de la manière suivante :

∂

∂t
(ϵi /vm

i )+−→∇ ·
(
ϵi /vm

i
−→
V i

)
+

(
ϵi /vm

i
d vm

i
d t

)∣∣∣vi+∆v

vi

∆v
= 0 (4.2)

∂

∂t
(ϵiρi )+−→∇ ·

(
ϵiρi

−→
V i

)
+

(
ϵiρi

d vm
i

d t

)∣∣∣vi+∆v

vi

∆v
=−S(vm

i )rbϵiρi /vm
i (4.3)

L’équation 4.2 correspond à la conservation du nombre de grains et 4.3 à la conserva-
tion de la masse. vm

i est le volume moyen d’un grain de la classe i

vm
i = ϵi /Ni dV

Avec dV l’élément de volume et Ni le nombre de grains dans la classe i .

Cependant, la PBE ne sera pas résolue de la même manière ; la raison est donnée dans
la section suivante.
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4.1.3 Méthode numérique

Pour déterminer la meilleure façon de résoudre le PBE en balistique intérieure, il est
nécessaire d’être en mesure de gérer les distributions de Dirac. La présence de diffusion
numérique créerait des comportements non réalistes.
La méthode de classes [29] fonctionne lorsque la distribution de taille est plus large que ce
que génère la diffusion numérique. Pour une distribution de Dirac, une méthode de trans-
fert discret semble être un bon moyen d’éviter la diffusion numérique. Pour la mettre en
œuvre dans le cas du mortier, il faut d’abord décrire la méthode numérique utilisée pour
résoudre le modèle balistique intérieur. Les contraintes numériques changent au cours
du calcul. Tout d’abord, les gaz brûlés s’écoulent de la cartouche vers la chambre prin-
cipale, provoquant une combustion érosive. Cette phase nécessite un pas de temps plus
faible que lors de la deuxième phase où les deux chambres sont en quasi-équilibre. Une
méthode efficace incluant le pas de temps de redimensionnement automatique est la
méthode Runge-Kutta-Merson [31]. Cependant, en tant qu’algorithme de Runge-Kutta,
il n’est pas adapté à la gestion d’événements tels que le changement de classe de grains.
Une solution à cette incompatibilité sera présentée ci-dessous.

En gardant à l’esprit l’objectif de réduction maximale du temps de calcul numérique,
le calcul de S(vm

i ) doit être détaillé. Un moyen efficace d’évaluer cette fonction consiste
à utiliser un tableau, en recherchant l’intervalle [vi ; vi+1] contenant vm

i en utilisant une
dichotomie. La valeur cible peut alors être estimée par une approximation linéaire

S(vm
i ) = S(vi+1)−S(vi )

vi+1 − vi
(vm

i − vi )+S(vi ) (4.4)

Dans notre cas, la dichotomie n’est pas nécessaire puisque l’intervalle est déjà connu.
Si vm

i (t +d t ) devient inférieur à vi+1, alors la masse et le nombre de grains sont trans-
férés à la classe suivante. Cependant, si cet événement survient lors du calcul d’un pas
de temps, procéder au transfert empêchera la convergence de la méthode Runge-Kutta-
Merson. Pour bien calculer la surface d’un grain en attendant la fin d’un pas de temps
tout en considérant le transfert, une simple vérification est suffisante, et peut être décrite
comme suit :

S(vm
i ) =

{
S(vi+1)−S(vi )

vi+1−vi
(vm

i − vi )+S(vi ) , vm
i ≥ vi+1

S(vi+2)−S(vi+1)
vi+2−vi+1

(vm
i − vi+1)+S(vi+1) , vm

i < vi+1
(4.5)

En conséquence, un problème majeur concernant le coût de calcul se pose, car le PBE
ajoute autant d’équations différentielles que le nombre de classes augmente. Dans le cas
particulier de la balistique intérieure, il est raisonnable de supposer que la répartition res-
tera étroite. Par conséquent, la plupart des équations PBE seront appliquées à des valeurs
nulles. Il suffit d’ignorer ces équations en activant ou désactivant la classe selon la pré-
sence ou non d’un grain dans la présente classe. Si la distribution est proche d’un Dirac,
le temps de calcul ne différera pas beaucoup de l’hypothèse homogène.

4.2 Résultats et discussion

4.2.1 Exemple d’un mortier de 140mm

Afin d’évaluer l’impact des hétérogénéités, le mortier de 140 mm proposé dans la par-
tie précédente est utilisé. D’autres cas avec des paillettes plus fines seront également tes-
tés. La différence entre des grains initiaux de tailles distribuées et des grains identiques est
étudiée. La plupart des données pertinentes sont rassemblées dans les tableaux ?? et 4.2.
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TABLEAU 4.1 – Projectile launch system data

Paramètre valeur
Rayon du canon 70 mm

Distance de déplacement 1 m

Masse du projectile 20 kg

Volume de la cartouche 175,7 cm3

Volume de la chambre princi-
pale

5222 cm3

Surface d’échange 39,1 cm2

Pression d’ouverture 10 MPa

TABLEAU 4.2 – Caractéristiques de la poudre

Paramètre Valeur
Forme paillette

Masse 94 g

Web 0,22 – 0,26 – 0,3 mm

Densité 1600 kg .m−3

Energie de réaction 4,8 MJ.kg−1

γ 1,205

Loi de Vieille avec P en Pa 1.10−8P0,9 +1.10−3 m.s−1

4.2.2 Résultats

La figure 4.1 montre l’évolution de la pression dans la chambre du mortier pour dif-
férentes épaisseurs de grains. Comme tous les grains étaient initialement identiques, une
conséquence est la présence d’une forme de marche visible sur la figure 4.2. Grâce à l’ap-
proche numérique consistant à compacter localement l’épaisseur brûlée et la forme des
paillettes, la surface totale diminue de manière discontinue lorsque la poudre à canon est
sur le point de disparaître.
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FIGURE 4.1 – Évolution de la pression pour différents web, (a) web = 0,22mm, (b) web = 0,26mm,
(c) web = 0,3mm.

FIGURE 4.2 – Surface totale de poudre dans la chambre principale au cours du temps pour diffé-
rents web, (a) web = 0,22mm, (b) web = 0,26mm, (c) web = 0,3mm.

La figure 4.3 illustre l’impact d’une poudre à canon distribuée en considérant un écart
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type de l’épaisseur de σ = 2,10−6 m et une épaisseur de 0,26mm. Cela ne modifie pas
significativement les phénomènes étudiés ici tout en rendant continue la surface d’un
grain, la forme de marche n’apparaît plus. La modification de la poudre à canon est tracée
sur la figure 4.4.

FIGURE 4.3 – Surface totale de poudre dans la chambre principale au cours du temps avec (b) ou
sans (a) distribution initiale.
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FIGURE 4.4 – Surface d’un grain de poudre avec (a) ou sans (b) distribution initiale.

En résumé, la figure 4.5 met en évidence les conséquences de l’hétérogénéité de la
combustion dans le mortier.

FIGURE 4.5 – Surface totale de poudre dans la chambre principale au cours du temps avec la PBE
(a) ou en supposant les grains homogènes localement (b).
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TABLEAU 4.3 – Comparaison pour différents nombres de cellules du maillage et l’hypothèse ho-
mogène.

Nombre de cel-
lules

Vitesse de bouche Durée du calcul

128 104,579 m.s−1 0,703 s

256 104,582 m.s−1 1,484 s

516 104,582 m.s−1 3,688 s

1024 104,581 m.s−1 15,66 s

Homogène 104,588 m.s−1 0,547 s

4.2.3 La convergence du maillage

Tous les calculs précédents ont été réalisés avec 128 cellules en dimension de particule
volumique. Le tableau 3 montre la faible dépendance à la taille du maillage. Concernant
le temps de calcul, pour ce type de poudre à canon, un maillage d’une taille de 128 cellules
est suffisant ici.

4.3 Hétérogénéités en regard de la distribution initiale

La principale source d’hétérogénéité de combustion dans le mortier est la différence
de vitesse de combustion entre la cartouche et la chambre principale. Cela est dû à la dif-
férence de pression et à la combustion érosive. Il en résulte le comportement observable
sur la figure 4.2. La surface de poudre à canon augmente en raison de son transport de
la cartouche à la chambre. Puisque la distribution reste étroite et que le facteur de forme
varie peu, aucune différence n’est perceptible dans la figure 4.5.
Cependant, la disparition progressive du grain qui passe d’une transition brutale à une fin
progressive, s’apparentent à la distribution initiale. La méthode numérique non diffusive
assure l’absence de dispersion qui modifierait la disparition de la poudre et donc l’évolu-
tion de la pression. Contrairement à la distribution initiale, les hétérogénéités semblent
générer une distribution de Poisson au lieu d’une distribution gaussienne dans le cas du
mortier.
Enfin, les résultats considérant une taille distribuée réaliste sont présentés figures 4.6. Au-
cune différence majeure ne peut être observée, l’étalement dû à la distribution initiale
affectant principalement l’évolution de la surface plutôt que les hétérogénéités de com-
bustion.



4.3. HÉTÉROGÉNÉITÉS EN REGARD DE LA DISTRIBUTION INITIALE 31

FIGURE 4.6 – Surface totale de poudre dans la principale au cours du temps avec la PBE (a) ou avec
l’homogénéité locale et une distribution initiale réaliste σ= 5.10−5 m (b).

Sur la base de ces observations, notamment le résultat affiché dans la figure 4.6, et
celles présentées dans le tableau 4.3, l’effet de la taille distribuée initialement est bien plus
impactant que celui de l’hétérogénéité de la combustion sur la pression dans la chambre
principale et donc la vitesse initiale du projectile. Il semble donc que la méthode Aldis [25]
consistant à utiliser le PBE pour les hétérogénéités de combustion et la distribution granu-
lométrique initiale n’est pas pertinente pour les munitions de mortier. Puisque les hétéro-
généités de combustion ont un impact négligeable et qu’il existe une méthode beaucoup
plus simple pour modéliser uniquement la distribution initiale [21], il est plus adapté dans
le cas présent de ne pas utiliser directement le PBE.





Deuxième partie

Modélisation de la combustion

« Les savants jugent à bon droit que les hommes
de toutes les époques s’imaginaient savoir ce qui
était bon ou mauvais, louable ou blâmable. Mais
c’est un préjugé des savants de croire qu’aujour-
d’hui nous le sachions mieux qu’à aucune autre
époque »

Aurore (1881)
F. Nietzsche
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Chapitre 5

Modèle de combustion
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5.1 WSB

5.1.1 Motivation

Une des spécificités du mortier est l’absence de pression de forcement, seul le poids
de la munition la retient. Cela signifie que contrairement à un canon classique, les don-
nées de calcul doivent être valables à des pressions bien plus faibles. Avec les systèmes
actuels, il semble nécessaire de modéliser le système dès 1atm. Cependant, il sera expli-
qué plus loin pourquoi il est possible de se passer de la phase d’allumage de la cartouche,
il suffit alors de modéliser le système à partir de 50atm. Se pose alors un problème : com-
ment obtenir les vitesses de combustion à cette pression? La méthode standard consiste
en l’utilisation d’une enceinte manométrique, une gélule de poudre noire sert à allumer
la poudre étudiée. La pression monte alors dans l’enceinte et à partir de la courbe de pres-
sion il est possible de déduire la vitesse de combustion en fonction de la pression. Cette
méthode présente un inconvénient majeur : il n’est pas possible d’exploiter la courbe tant
que la poudre noire n’a pas fini de brûler. Ceci implique une limitation sur la pression mi-
nimale d’exploitation, la pression étant générée par la poudre noire et la poudre étudiée.
Cette partie sera donc concentrée sur une nouvelle approche pour obtenir ces mesures,
soit par la théorie via un modèle de cinétique chimique détaillée et un modèle de com-
bustion, présenté dans ce chapitre ; soit par une mesure directe.
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5.1.2 Considérations initiales

Dans un premier temps, il faut détailler le calcul du modèle WSB [32]. Cela permettra
de comprendre par la suite la manière dont il faut utiliser la cinétique chimique détaillée
ou la discussion autour de la combustion érosive.

La vitesse de combustion est directement liée à la conservation de la masse en régime
stationnaire :

Dm = ρs rb

Il y a également l’équation de conservation des espèces :

Dm dx Y =−Ωs

Dm c dx T−λs dxx T = Qs Ωs (5.1)

Et enfin la condition de raccord entre la surface solide de la poudre et la phase gaz :

Ts = T0 +
Dm Qs +λg dx T

Dm c
(5.2)

La vitesse de combustion sera la vitesse de régression du solide, définition qu’il faudra
garder à l’esprit pour la suite.

5.1.3 Raccordement asymptotique : zone de réaction

Pour déterminer l’équation de réaction liée au comportement de la phase solide, il
faut faire un raccordement asymptotique qui est détaillé ci-dessous.
Soit β :

β= Es(Ts −T0)

R T2
s

Avec l’hypothèse de haute énergie d’activation : β >> 1. Nous posons xs = λs/(Dm c) la
longueur caractéristique de préchauffage, η=−β x/xs et y = β(Ts −T)/(Ts −T0).
Nous pouvons alors montrer que le terme convectif peut être négligé dans zone mince de
pure réaction-diffusion et donne le système suivant :{ −λs dxx T = Qs ρs As e−Es /(R T)

Dm dx Y = −ρs As e−Es /(R T) (5.3)

 dηηy = λs Qs ρs As

β D2
m c2 (Ts−T0)

e−Es /(R T)

dx Y = − λs ρs As

β D2
m c2 (Ts−T0)

e−Es /(R T)

Or T est proche de Ts car nous sommes dans la zone mince de réaction, donc :

− Es

R T
=− Es

R Ts

1

1+ y
β

(
T0
Ts

−1
) ≈− Es

R Ts
− y

D’où : {
dηηy = λs Qs ρs As

β D2
m c2 (Ts−T0)

e−Es /(R Ts ) e−y

dηY = c (Ts−T0)
Qs

dηηy

La condition de raccord : le changement de variable qui a permis de résoudre l’équation à
petite échelle doit se raccorder avec la solution à grande échelle.

lim
η→−∞dηy = lim

x→0− dx T
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Or l’expression de la solution à grande échelle est :

T = (Ts −T0)ex/xs +T0

Donc :
lim

η→−∞dηy = 1

5.1.4 Différentes lois de pyrolyse

En ce qui concerne la phase solide, il existe des modèles qui la considère exclusive-
ment. L’auteur [33] montre l’utilisation de différentes cinétiques en phase solide et leurs
conséquences sur les prédictions. La conclusion est que les modèles donnent des résul-
tats similaires en quasi-stationnaire. Cependant, l’étude instationnaire par perturbation
acoustique sur du HMX semble montrer une meilleure adéquation pour une cinétique
non pas d’ordre 0 mais de la forme (n +1)(1−Y)n/(n+1). Cela indique que la cinétique en
phase solide peut impacter la pertinence des modèles dans la limite instationnaire.

5.1.5 Résolution du système

Nous avons fermé le problème, il reste à achever les calculs pour déduire l’expression
du débit massique : ∫ 0

−∞
dηY dη= c (Ts −T0)

Qs

∫ 0

−∞
dηηy dη (5.4)

dηy(0) = 1− Qs

c (Ts −T0)

De même avec l’équation de conservation de l’énergie :∫ 0

−∞
dηηy dη=

∫ 0

−∞
Λ e−y(η) dη

Où Λ= λs Qs ρs As

β D2
m c2 (Ts−T0)

e−
Es

R Ts .

dηy(0) = 1+
∫ 0

−∞
Λe−y(η) dη

∫ 0

−∞
Λe−y(η) dη=− Qs

c (Ts −T0)∫ x

−∞
dηy dηηy dη=

∫ x

−∞
Λ e−y(η) dηy dη

(dηy)2(x)−1

2
=

∫ x

−∞
Λ e−y(η) dηy dη

dη= d yp
1−2 Λ e−y∫ 0

+∞
Λe−y

p
1−2 Λ e−y

d y =− Qs

c (Ts −T0)

p
1−2 Λ−1 =− Qs

c (Ts −T0)

Λ= Qs

c (Ts −T0)

c (Ts −T0)− Qs
2

c (Ts −T0)
= λs Qs ρs As

β D2
m c2 (Ts −T0)

e−
Es

R Ts
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Donc la vitesse de réaction s’exprime :

r 2
b = λs As R T2

s

ρs Es

(
c (Ts −T0)− Qs

2

)e−
Es

R Ts (5.5)

Il reste en inconnue la température du solide Ts , soit on la considère constante [34] pour
obtenir un modèle de pyrolyse, soit il faut modéliser la phase gaz.

5.1.6 Combustion dans la phase gaz

Le modèle le plus adapté décrit dans le rapport [35] semble être le Ward-Son-Brewster
[36], nous pouvons également citer l’article [36] qui s’intéresse spécifiquement aux DB.

Ici nous prendrons le taux de réaction suivant : Ωg = Ag Yg P2. Nous considérons une
flamme épaisse, car l’énergie d’activation y est faible.{

Dm dx T−λg dxx T = Qg Ag P2 Yg

Dm dx Yg −ρ D dxx Yg = −Ag P2 Yg

En posant Le = 1 Nous pouvons résoudre le système car ces deux équations deviennent
identiques.

Le déroulement des calculs donne finalement :

T = T f + (Ts −T f ) e
x

xh
r 2

b = λs As R T2
s

ρs Es

(
c (Ts−T0)−Qs

2

)e−
Es

R Ts

xh = 2 xgp
Da+1−1

λg
T f −Ts

xh
= ρs rb c (Ts −T0)−ρs rb Qs

(5.6)

Où xh est l’épaisseur de flamme, Da le nombre de Dämkholer = Ag P2 c x2
g /λg et xg =

λg /(c ρs r ). Ce système de 2 équations avec 2 inconnues, la vitesse de combustion et la
température de surface, peut alors être résolu numériquement.

5.2 Modèle quasi-stationnaire

Soit tc , le temps caractéristique de la conduction thermique dans le solide :

tc = λs

r 2
b ρs cs

Les temps caractéristiques de réaction en phase solide et en phase gaz sont considé-
rés comme faibles devant tc d’après [37]. Cette hypothèse de réaction rapide devant les
phénomènes de combustion implique que les instationnarités impactent uniquement le
profil de température dans le solide.

Tout a été réalisé jusqu’à présent avec l’hypothèse stationnaire, Jackson [38] explique le
prolongement de la théorie de Brewster en quasi-stationnaire dont les fondamentaux se
trouvent dans l’article de ce dernier [39]. Cela permet de tenir compte de l’énergie absor-
bée dans la phase solide lors du changement de la température de surface en remplaçant
la température initiale par une température fictive :

T̃0 = T0 − 1

r
∂t

∫ 0

−∞
(T−T0) d x (5.7)
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5.2.1 WSB avec instationnarité

L’auteur [38] donne une méthode pour avoir une approximation quasi-stationnaire
WSB-QSHOD prenant sa source dans [39].

T̃0 = T0 − 1

rb
∂t

∫ 0

−∞
(T−T0) d x

Le temps caractéristique de conduction thermique dans le solide est :

tc = λs

r 2
b ρs c

T f = T̃0 +
Qs +Qg

c

T̃0 = T0 − tc∂t Ts = T0 − λs

r 2
b ρs c

∂t Ts

r 2
b = λs As R T2

s

ρs Es

(
c (Ts − T̃0)− Qs

2

)e−
Es

R Ts = Ω

Ts −T0 + λs

r 2
b ρs c

∂t Ts − Qs
2 c

r 2
b =

Ω− λs

r 2
b ρs c

∂t Ts

Ts −T0 − Qs
2 c

= λs As R T2
s e−

Es
R Ts −λs Es ∂t Ts

ρs Es

(
c (Ts −T0)− Qs

2

) (5.8)

FIGURE 5.1 – Comparaison entre la vitesse de combustion prédite par WSB avec et sans instation-
narité.
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FIGURE 5.2 – Comparaison entre la vitesse de combustion prédite par WSB avec et sans instation-
narité lors d’une chute de pression de 600 à 90 bars selon une décroissance exponentielle de temps
caractéristique de 10−4 s.

La chute de pression est du même ordre que celle présente dans la cartouche d’un
mortier. L’effet n’est pas nul mais on le négligera face aux autres sources d’imprécision du
modèle global.

5.2.2 Allumage

Pour continuer sur les aspects instationnaires, il faut parler de l’allumage. Le critère
d’allumage développé par Nussbaum [9] est le suivant :∫ 0

−er

ρs Qex As e−
Es

R T d x ≥ ϵ

∫ 0

−er

ρs cs ∂t T d x (5.9)

Lenguellé établit empiriquement que ϵ ≈ 0,15. er est l’épaisseur de réaction. Nous pour-
rons la définir comme xs/β ou bien selon la méthode de Nussbaum :

Tl i m = Es Ts

Es +R Ts l n(cr i t )

Où cr i t représente le rapport limite entre la vitesse de réaction à l’endroit où nous ne
considérons plus de réaction et celle à la surface. Ce critère signifie qu’au-delà de son pas-
sage, la combustion pourra avoir lieu de manière auto entretenue, cet aspect sera redis-
cuté dans le chapitre suivant. Beckstead [40] mentionne les modèles d’allumage les plus
appropriés à la poudre double base [41] [42].
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5.3 Combustion érosive

5.3.1 Quelques modèles

À l’origine, l’explication de ce phénomène n’était pas faite. Son nom provient de la
comparaison avec l’érosion du lit liée à l’écoulement de l’eau dans une rivière, plus le
débit est élevé, plus l’érosion est forte. Delà, un certain nombre de modèles empiriques
ont été proposés. Certains sont basés sur la modélisation semi-phénoménologique de la
flamme [43], ils citent [44] qui appliquent la modification empirique pour tenir compte
théoriquement de l’érosion, ou encore dans [45] pour l’effet négatif de l’érosion. Sabde-
nov [46] résume l’approche russe dans cet article récent.

Des simulations plus récentes donnent une possible explication sur la provenance de ce
phénomène, Zhang [47] montre que la simulation de la turbulence dans la flamme rend
bien compte de la combustion érosive. Cependant, un modèle simple [48] continue d’être
utilisé par le même auteur. Si l’origine de l’augmentation de la vitesse de combustion est
bien la turbulence dans la flamme, alors cela correspond à une augmentation du flux re-
tour ce qui ,d’après WSB, augmente la vitesse de régression du solide. Le terme érosion
est alors inapproprié.

On rappelle les équations du modèle WSB :
r 2

b = λs As R T2
s

ρs Es

(
c (Ts−T0)−Qs

2

)e−
Es

R Ts

xh = 2 xgp
Da+1−1

λg
T f −Ts

xh
= ρs rb c (Ts −T0)−ρs rb Qs

Où xh est l’épaisseur de flamme, Da le nombre de Dämkholer = Ag P2 c x2
g /λg et xg =

λg /(c ρs r ).
On obtient alors l’équation suivante sur la température de surface du grain de poudre :

Ts =
2
(

Qs
c +T0

)
+

(√
Ag P2 λg

c ρ2
s r 2

b (Ts )
+1−1

)
T f

1+
√

Ag P2 λg

c ρ2
s r 2

b (Ts )
+1

(5.10)

L’augmentation de λg revient directement à une augmentation de la cinétique en phase
gaz. Cela est donc cohérent avec l’explication précédente.

5.3.2 Formalisme empirique : Mukunda et Paul

Historiquement, la première relation empirique de la combustion érosive est basée
sur la loi de Vieille : loi de Lenoire et Robillard. La dernière version moderne de ce genre
est la loi de Mukunda et Paul [49]. C’est une méthode similaire à Vilyunov [?] pour déduire
l’effet de l’érosion, mais avec un exposant de 0,8 et non une simple dépendance affine,
cela en lien avec L & R.

ϵ= 1+0,023
(
g 0,8 − g 0,8

l

)
H (g − gl ) (5.11)

g = ρg U

ρs r

(
Re

1000

)−0,125

gl = 35,0

Cette formulation est la plus utilisée aujourd’hui, mais sans quantification expérimentale,
des lois plus simples peuvent être toutes aussi légitimes.
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5.3.3 WSB avec combustion érosive via la conductivité

Nous pouvons étudier l’influence de l’augmentation de la conductivité thermique
dans la zone de réaction, et en déduire la relation empirique suivante :

FIGURE 5.3 – Ajustement affine de la dépendance relative de WSB à la conductivité thermique du
gaz.

ϵ= 1+0,349

(
λg

λg 0
−1

)
(5.12)

Pour la suite, on prendra un modèle de combustion érosive simple et validé sur les mé-
langes nitroglycérine-nitrocellulose [10] :

ϵ=
{

1 si Vi < 8
1+0,05 (Vi −8) sinon

On peut alors déduire la relation suivante sur la conductivité thermique :

λg

λg 0
=

{
1 si Vi < 8
1+0,143 (Vi −8) sinon

Où :

Vi = ρg U

ρs r0

√
ξ

ξ= 0,0032+ 0,22

Re0,237

Le souci est qu’il faut d’abord calculer la vitesse de combustion sans érosion, pour déduire
l’effet de l’érosion. On peut réécrire cela avec une dépendance en r et non r0 :

λg

λg 0
=


1 si Ṽi < 8

1+0,143

(
12

20
ρs rb

ρg U
p
ξ
−1

−8

)
sinon
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Où :

Ṽi = 12

20 ρs rb

ρg U
p
ξ
−1

Nous en déduisons le critère suivant :

U > 8
ρs rb

ρg
√
ξ

La valeur de λg peut alors être calculée selon l’écoulement et introduire la valeur dans le
modèle WSB.
Numériquement, nous utilisons uniquement Newton-Raphson (NR). En effet, un pro-
blème numérique se pose car le terme suivant peut devenir négatif Ls = 20 ρs r /(ρg U

√
ξ)−

1 à cause d’une valeur de r trop faible à une certaine itération ou bien considération fausse
de la présence d’érosion à une itération donnée. La solution est d’augmenter Ts jusqu’à
avoir un r suffisamment grand pour que Ls soit à peine positif puis de repartir de cette
valeur de Ts pour le NR. Cette solution rend impossible l’utilisation d’une dichotomie,
car la borne inférieure ne peut être en-dessous de cette première valeur de Ts pour des
raisons numériques alors que la solution peut être inférieure.

Cela nous conforte dans l’idée que donnait Zhang [47], i.e. que le nombre adimensionnel
de Vilyunov est le bon paramètre de dépendance pour la combustion érosive. Sabdenov
[50] détaille également cela en poussant la compréhension jusqu’aux matériaux énergé-
tiques qui passent par un état intermédiaire liquide contrairement à WSB qui considère
une phase solide puis gaz.

5.3.4 Méthode de Novozhilov

Il existe d’autres formules de combustion érosives auxquelles on peut appliquer le
même raisonnement. Soit le modèle suivant [51] wt = t anh(U y)/U avec U ≈ 7.10−2, y
la distance à la surface, g = ρg U le débit surfacique d’écoulement du fluide. m = ρ r .

ϵ=
√

1+b
( g

m

)2

Où :

b =
(

U

√
ξ

2
p

2
l n

(
c(T f −T0)−Qs

c(Ts −T0)−Qs

))2

Avec ξ= 0,0032+0,221/Re0,237 et rt = ϵ rb

Donc :

ϵ=
√√√√1+ 1

1
b

(
ρs rb

ρg U

)2 −1

Donc :

λg (rb)

λg 0
= 1+

√
1+ 1

1
b

(
ρs rb
ρg U

)2−1
−1

0,349
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6.1 Mélange NC-NG

6.1.1 Phénoménologie de la combustion

Grâce au chapitre 5, il est possible de proposer une explication de la phénoménologie
de la combustion des poudres faites d’un mélange de nitrocellulose et de nitroglycérine.
En supposant que le modèle WSB soit vrai et compte tenu des observations de Lengelle
[34], alors la vitesse de régression de la surface solide est due à une réaction en phase
solide et au flux à la surface provenant des réactions chimiques en phase gaz. Par ailleurs,
dans les modèles de balistique intérieure, l’allumage des poudres se fait soit par un critère
de température de peau, soit par un critère de flux [9]. Une fois ce critère passé, la vitesse
de combustion de la poudre passe instantanément de 0 à Vc (P). Cela revient à dire qu’il
y a un équilibre immédiat ou plus exactement que le temps de mise à l’équilibre de la
combustion est très rapide devant le délai d’allumage. Ce point est rarement discuté, via
la cinétique détaillée en phase gaz, il va être possible de questionner cette hypothèse.

6.1.2 Cinétique détaillée

L’ensemble des simulations de cinétique détaillée qui suivent a été réalisée à l’ISL par
Julien Glorian sur Chemkin. Le modèle de cinétique provient de la fusion du modèle de la
cinétique détaillée de la combustion de la nitroglycérine [52] et de celle de la nitrocellulose
[53].

Pour estimer le temps de réaction en phase gaz, il suffit de réaliser une simulation de
la réaction d’un élément de peau de poudre. Il est possible d’estimer le flux thermique
que subit un grain de poudre dans la queue porte-charge par une simulation 2D [21] via
MOBIDIC. Il est de l’ordre de 1.106 J.m−1.s−1. En supposant que la cinétique d’amorçage
est celle décrite dans la littérature, le critère en flux est passé au-delà de 7 µs avec une
température de peau d’environ 550 K. Cela sert alors de données d’entrée à la cinétique
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46 CHAPITRE 6. CINÉTIQUE DÉTAILLÉE

chimique, la pression sera mise à 15 bar ce qui correspond à ce qui est observé dans le
front d’allumage.

FIGURE 6.1 – Évolution de la température d’un mélange NC-NG au cours de sa réaction.

Le profil correspond à la phénoménologie décrite dans la littérature : la présence de
deux flammes séparées par une zone sans réaction apparente. Si l’hypothèse énoncée pré-
cédemment était vraie, alors le temps total de réaction devrait être bien inférieure à 10 µs.
Ce n’est pas le cas, la première flamme s’étale sur 1 µs, mais la seconde prend plusieurs
ms. Il semble donc raisonnable de considérer que l’hypothèse d’équilibre instantané de la
vitesse de combustion est fausse. Cela permet également de justifier une hypothèse faite
au chapitre 2, concernant l’homogénéité de l’allumage dans la cartouche. En effet, l’ordre
de grandeur du retard d’allumage lié à l’avancée progressive du front de flamme est de
100 µs, ce qui est bien inférieur aux quelques ms nécessaires à la libération de l’énergie
et de la matière dans la phase gazeuse. En ce qui concerne l’allumage de la poudre conte-
nue dans la chambre principale, le front de l’onde de pression est cette fois-ci de l’ordre
de 100 bar , ce délai passe à 100 µs. Si l’on ajoute le temps de parcours de la flamme de
la cartouche au relais, virgule cela donne un temps de l’ordre de plusieurs centaines de
µs, ce qui n’est pas négligeable, il faut donc en tenir compte dans les simulations de balis-
tique intérieure, la première approche proposée ici est d’introduire une fonction de Hea-
viside puisque les phénomènes quasi-stationnaires de la combustion après l’allumage de
la poudre semblent faibles comme cela a été montré au chapitre précédent.

Par la suite, la cinétique détaillée va permettre d’évaluer la modélisation de la phase
gaz du modèle WSB ainsi que de pouvoir quantifier les coefficients manquants.
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6.2 Détermination de la vitesse de combustion

6.2.1 Algorithme Levenberg-Marquadt

Pour obtenir les coefficients manquants, il va être nécessaire de procéder à un ajus-
tement de courbe pour trouver les paramètres de la cinétique équivalente en phase gaz.
L’algorithme Levenberg-Marquardt [54] semble être le plus optimisé pour l’ajustement de
courbe.
L’objectif est de minimiser S(β) =∑

((yi −u(Pi ,β))/σi )2

On part d’un β0 donné, pour calculer βk+1 = βk + δ à partir de βk il faut suivre la pro-
cédure suivante.
Nous posons J, W tels que :

J =
∂As u(P1) ∂Ag u(P1)

... ...
∂As u(Pn) ∂Ag u(Pn)



W =


1
σ2

1
(0)

1
σ2

i

(0) 1
σ2

n


βk+1 = βk + [JTWJ+λk di ag (JTWJ)]−1JTW(−→y −−→u (βk ))

Si l’approximation est moins bonne alors il faut augmenter λ et inversement. Sa valeur
initiale doit être grande. Pour ce faire, nous utilisons le critère suivant :

ρi (δ) = S(βk )−S(βk +1)

δT(λk di ag (JTWJ)δ+ JTW(−→y −−→u (βk )))

Nous partons d’un λ0 donné, si ρi (δ) > ϵ alors nous acceptons la nouvelle valeur de β

et λk+1 = max[λk /9,10−7] sinon λk+1 = mi n[11 λk ,107], avec ϵ fixé, ici 10−2 semble bien
fonctionner. D’autres protections doivent être rajoutées dans notre cas, nous devons nous
assurer que le nouveau vecteur choisi ne soit pas physiquement aberrant, car cela risque-
rait d’empêcher la convergence puisque les équations peuvent ne plus avoir de sens.

6.2.2 Les résultats de WSB

Pour la suite des simulations de cinétique chimique, l’initialisation se fera à 550 K.
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FIGURE 6.2 – Évolution de la température d’un mélange NC-NG au cours de sa réaction pour dif-
férentes pressions.

Le modèle WSB présuppose que le gaz se comporte comme un gaz parfait, il faudra
garder cela à l’esprit et ne pas chercher à l’exploiter au-delà de 200 bar . Ce que l’on ob-
serve sur la figure 6.2 est qu’en dessous de 200bar s, il y a toujours la présence de deux
flammes. Or pour le modèle WSB, il faut s’intéresser au flux thermique proche du solide,
cela signifie que seule la première flamme va jouer dans la vitesse de régression du solide.
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FIGURE 6.3 – Variation de l’enthalpie d’un mélange NC-NG au cours de sa réaction pour différentes
pressions.

On remarque sur la figure 6.3 un maximum de variation d’enthalpie vers les 1000 K.
Cette zone correspond à la phase gaz proche du solide, la surface de peau variant entre
600 K et 900 K selon les pressions. Pour déterminer le coefficient Ag du modèle WSB,
c’est cette zone qui sera pertinente à ajuster. Avant cela, ce graphique permet de ques-
tionner l’exposant en pression dont la valeur est fixée à 2. La variation de l’enthalpie
étant proportionnelle au débit énergétique liée à la réaction chimique, tracer la courbe
ln (dH/d t (1000 K)) en fonction de ln(P) devrait donner accès à cet exposant.
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FIGURE 6.4 – Logarithme de la dérivée de l’enthalpie à 1000 K en fonction du Logarithme de la
pression avec a) un ajustement de 1 bar à 500 bar et b) un ajustement de 50 bar à 500 bar .

FIGURE 6.5 – Logarithme de la dérivée de l’enthalpie à 1000 K en fonction du Logarithme de la
pression avec a) un ajustement de 50 bar à 500 bar avec l’enveloppe à 0,95 (c).

La figure 6.4 montre le bien-fondé dans la littérature du choix de l’exposant de la pres-
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sion à 2 dans la cinétique en phase gaz. En procédant à un ajustement de courbe incluant
des pressions inférieures à 100 bar , ce qui correspond aux mesures expérimentales, on
obtient bien la valeur 2. Cependant, dans notre cas de la balistique intérieure, et compte
tenu du changement de comportement de la cinétique chimique entre 1 bar et 50 bar .
Il sera plus pertinent d’utiliser la valeur de 1.31 qui donne un excellent ajustement sur la
plage de 50 bar jusqu’à 500 bar . Même si cette valeur reste à valider expérimentalement,
au vu de l’intervalle d’exposant acceptable visible sur la figure 6.5.
À partir de l’ordonnée à l’origine, il est possible de remonter au coefficient Ag car dh/d t =
Qg cp Ag Pnp . L’ajustement donne la valeur de Ag = 2,2.10−2 USI dans l’intervalle [1,7.10−2;2,8.10−2],
ces valeurs sont très dépendantes du choix de l’exposant en pression.

Le modèle WSB prédit le profil de température dans la flamme, une tentative a été faite sur
Chemkin de produire une flamme équivalente à celle d’un grain de poudre. Il faut garder
à l’esprit que ces simulations se font en phase gaz, ignorant le comportement de la phase
solide, ce qui limite l’exploitation de la cinétique.

FIGURE 6.6 – Profil de flamme à 158 bar via la cinétique chimique (a) et par WSB ajusté sur la zone
700−1100 K (c) ou ajusté sur la totalité (b).
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FIGURE 6.7 – Zoom du profil de flamme à 158 bar via la cinétique chimique (a) et par WSB ajusté
sur la zone 700−1100 K (c) ou ajusté sur la totalité (b).

Ce qui saute aux yeux sur la figure 6.6, c’est la mauvaise approximation que représente
l’hypothèse du profil exponentiel dans le modèle WSB. Cela rend l’ajustement de courbe
très dépendant de la zone où on l’applique. Or, ce que nous recherchons, c’est le flux ther-
mique proche du solide. La zone à ajuster est donc celle autour des 900 K qui est affichée
sur la figure 6.7. La valeur 7,3.10−3 USI pour le coefficient préexponentiel Ag n’est pas à
retenir comme une valeur exacte, l’intervalle à 0,95 est [5,6.10−3;9,1.10−3]. C’est en désac-
cord avec les valeurs trouvées précédemment. Cela provient probablement du fait d’avoir
ignoré les conséquences de la phase solide. Il semblait moins pertinent de partir d’une
température plus proche de la température de surface du solide que de laisser la réaction
avoir lieu en phase gaz dès 300 K. L’ordre de grandeur reste tout de même cohérent.
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FIGURE 6.8 – Zoom du profil de flamme via la cinétique chimique (a) et par WSB ajusté sur la zone
700−1100 K (b) avec l’enveloppe à 0,95 (c).

Par ailleurs, la cinétique détaillée permet d’accéder à différentes grandeurs physiques
au sein de la flamme. La viscosité dynamique nécessaire pour calculer la combustion éro-
sive vaut 5.10−5 kg .m−1.s−1 et la conductivité vaut 7.10−2 W.m−1.K−1. Enfin, la tempé-
rature de flamme pour le calcul du modèle WSB est mise à celle de la première flamme
obtenue par la cinétique.
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FIGURE 6.9 – Vitesse de combustion obtenue par WSB avec la cinétique théorique.

Il reste en inconnues les paramètres de la cinétique en phase solide. Si pour l’énergie
d’activation, on peut supposer que la valeur donnée dans la littérature est fiable, il en est
autrement pour As . Ce coefficient issu de curve fitting dépend du modèle choisi. La valeur
de référence est 1017 USI, cependant, en l’absence d’éléments théoriques ou expérimen-
taux supplémentaires, il est difficile de statuer sur sa valeur. Dans la suite, nous verrons
que la valeur de 1016 est une bonne approximation.
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7.1 Four à chute pressurisé

7.1.1 Principe du four à chute

Pour caractériser la combustion d’une particule, le contact avec une paroi perturbe-
rait trop la combustion. C’est pourquoi un système appelé four à chute a été inventé, en
particulier pour la caractérisation de la combustion du charbon [55, 56]. Cela consiste
en l’introduction des particules dans un cylindre chauffé, dans lequel les particules vont
faire une chute libre au contact de la chaleur ambiante dans une atmosphère contrôlée.
La grandeur mesurée est généralement le taux de réaction, ce qu’il reste de solide après
la chute (imbrûlés ou produits de réaction) est récupéré par le bas puis il suffit de me-
surer la différence de masse entre ce qui a été introduit et ce qu’il reste pour déduire le
taux de réaction. Souvent, cela sert à étudier l’impact de l’environnement, température
ou composition de l’atmosphère, parfois en pression [57], mais cela reste plus rare et ne
va pas au-delà de 50 bar . Ce moyen éprouvé représente une base de travail pour créer une
nouvelle enceinte adaptée à l’étude des poudres propulsives.

7.1.2 Configuration réalisée

L’objectif de ces essais est la caractérisation de la combustion des poudres propul-
sives utilisées pour le mortier. Cela comprend la vitesse de combustion et également les
caractéristiques de la flamme, si cela est possible, à différentes pressions. Le besoin en
question diffère de l’objectif initial des fours à chute. Dans ce contexte, il n’est pas néces-
saire de chauffer toute la chute ou une atmosphère de composition spécifique, car le grain
de poudre, une fois allumé, brûle en combustion autonome. Une atmosphère pressurisée
au diazote et un fil chauffant situé à l’entrée de l’enceinte suffisent donc. Le fil chauffant
retenu est un solénoïde composé d’un fil de tungstène, placé à l’intérieur d’un cylindre en
céramique, à travers lequel le grain passe une fois introduit dans l’enceinte.
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Le dispositif expérimental se compose principalement d’un tube cylindrique en acier
inoxydable d’un diamètre interne de 80 mm et d’une longueur 500 mm. Ce tube est obturé
par deux bouchons. L’épaisseur nominale des parois du tube est de 22 mm. L’ensemble
du matériel est en acier inoxydable. La pression maximale de service supportée par le
dispositif est de 400 bars, et le volume interne de gaz contenu dans le tube est de 2.46 litres.
Le bouchon supérieur est équipé d’un dispositif d’introduction des grains, d’un système
d’équilibrage des pressions et d’un cylindre en céramique qui abrite le fil chauffant en
tungstène. Ce fil chauffant est alimenté par une alimentation continue régulée en courant,
capable de délivrer une puissance maximale de 3400 W sous une tension de 63 V.

L’objectif ici n’est pas de quantifier la proportion d’imbrûlé qui est quasi toujours
nulle, mais plutôt la vitesse de combustion. Pour y parvenir, il est nécessaire de substi-
tuer le collecteur en bas du four par un hublot. Cela offre un accès pour une visualisa-
tion par caméra rapide et pour la spectroscopie. La figure 7.1 a) illustre ce dispositif dans
sa configuration expérimentale complète, et le schéma b) décrit les différents éléments
constituant le four à chute.

Un dispositif optique est installé juste après le hublot inférieur du four pour réaliser
deux diagnostics optiques simultanés. Une lame séparatrice 50/50, placée à 45°, permet
de rediriger à 90° (par réflexion) la transmission optique provenant de l’intérieur du tube.
Une caméra rapide couleur Phantom T340 équipée d’un objectif 105 mm est alignée sur
ce trajet et permet de capturer des images à une vitesse allant jusqu’à 24000 images par
seconde. Cette caméra nous permettra de déterminer le temps de combustion, et donc de
remonter à la vitesse de combustion d’un grain. Sur le trajet optique en transmission de la
lame séparatrice, une lentille de collimation focalise la lumière émise durant la combus-
tion, sur l’entrée de la fibre optique. Laquelle est reliée ensuite au spectromètre.

Le spectromètre utilisé est un Ocean Optics FX, opérant dans une plage de longueurs
d’onde de 200 à 1100 nm, avec une grande sensibilité dans l’UV et l’IR. Le temps d’intégra-
tion minimal est 10 µs, et les spectres peuvent être capturés à une fréquence allant jusqu’à
4500 spectres/second.

FIGURE 7.1 – Configuration de l’enceinte pressurisée et ses instruments et son schéma représen-
tatif.
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FIGURE 7.2 – Mesure de l’épaisseur d’une paillette de poudre de mortier.

7.2 Caractérisation de la combustion

7.2.1 Vitesses de combustion

Pour déterminer la vitesse de combustion, comme la pression est constante, la me-
sure du temps de combustion tc doit suffire. En mesurant l’épaisseur initiale epoudr e

d’une paillette de poudre, la vitesse étant constante, on peut la calculer a priori par :
Vc = epoudr e /(2 tc ), le facteur 2 vient de la régression de la poudre par ses deux faces. Ce-
pendant, grâce à la caméra rapide, il a été constaté que l’allumage n’est pas parfaitement
homogène. En effet, parfois le grain s’allume par contact ponctuel avec le fil de tungstène
qui est visible en a) sur la figure 7.3, puis b) la flamme se propage à une des deux faces du
grain uniquement et ce pendant un laps de temps non négligeable vis-à-vis du temps de
combustion de la poudre. En notant ∆t1 et ∆t2 respectivement les temps de combustion
selon une face ou bien 2 faces, la formule devient : Vc = epoudr e /(∆t1 +2 ∆t2).
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FIGURE 7.3 – Instants de la combustion de la poudre vus par caméra rapide a) apparition de la
première flamme, b) combustion sur uniquement une des deux faces, c) combustion totale et d)
fin de combustion.

Cela permet de compléter et finaliser la figure 7.4 à partir du graphique du chapitre
précédent et des valeurs expérimentales obtenues. On constate un bon accord avec les
prédictions de WSB pour la valeur de As = 1.1016 USI.
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FIGURE 7.4 – Comparaison entre les différentes prédictions de WSB et les mesures de vitesse de
combustion par caméra rapide.

7.2.2 Spectroscopie

Le spectromètre utilisé mesure une intensité lumineuse par longueur d’onde intégrée
sur une durée spécifique dans le domaine visible. L’ensemble de l’instrumentation (spec-
tromètre, lame semi-transparente, hublot, fibre optique) possède sa propre fonction de
transfert, qu’il faut corriger pour connaître le rayonnement réellement observé [58]. Cela
permet de retracer la courbe du corps noir correspondant (7.1). Une calibration a été ef-
fectuée sur un corps noir pour deux températures fixées, 1300°C et 1500°C.

Lλ =
2 h c2

λ5

1

e
h c

λ kb T −1
(7.1)

Une fois la prise en compte de l’émissivité du tungstène [59], il est possible d’estimer
sa température par la méthode de la pyrométrie par la formule (7.2), en prenant deux
longueurs d’onde, le ratio de l’intensité lumineuse est directement lié à la température.

Lλ1 (T)

Lλ2 (T)
= ϵt (λ1)

ϵt (λ2)

λ5
2

λ5
1

e
h c

λ2 kb T −1

e
h c

λ1 kb T −1
(7.2)

Cela permet d’évaluer la température du fil, comme illustré dans l’exemple de la figure
7.5.
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FIGURE 7.5 – Exemple de spectre du tungstène au cours d’un essai.

Une fois la correction effectuée, et après avoir on soustrait le rayonnement du tungs-
tène du spectre, il ne reste que le spectre attribuable à la flamme, comme montré sur la
figure 7.6.

FIGURE 7.6 – Exemple de spectre de flamme.



7.2. CARACTÉRISATION DE LA COMBUSTION 61

L’interprétation est délicate, la résolution du spectromètre de 2 nm limite son exploi-
tation. Le rayonnement présumé en corps noir des suies, qui ne représentent une fraction
faible de la masse, semble être noyé dans le spectre d’émission des espèces gazeuses. On
peut cependant analyser qualitativement le spectre identifiant les pics d’émission et com-
parant leur présence ou absence dans la cinétique chimique.
- 420 : CH [60]
- 550 : C2 [61]
- 590 : H2O [61]
- 625 : NH2 [62]
- 700-800 :H2O [63]
Ces espèces sont présentes dans la cinétique, en particulier l’eau qui représente 1/3 des
produits de combustion.

7.2.3 Bilan de ces essais

Ces premiers essais réalisés semblent prometteurs. Cependant, des améliorations sont
nécessaires pour le système d’allumage. Pour obtenir une reproductibilité optimale, il fau-
drait réussir à obtenir un allumage homogène et répétable. Pour y parvenir, il sera essen-
tiel de concevoir une céramique plus élaborée, capable d’accueillir un fil de tungstène plus
long afin d’augmenter la surface rayonnante. Cette évolution pourrait également impli-
quer un changement de diamètre du fil utilisé, qui était initialement de 0,6 mm. En effet,
un diamètre plus large, à iso température, entraînerait un flux thermique plus important.
Ainsi, il serait possible de réduire la température du fil tout en conservant le même flux,
afin de réduire sa sollicitation. Les mesures de vitesses de combustion sont exploitables et
permettent de critiquer les modèles, mais il convient de considérer cette expérience da-
vantage comme un démonstrateur que comme un moyen de mesure abouti. De même,
la spectrométrie pourrait apporter des informations précieuses pour étudier la composi-
tion de la flamme. Un spectromètre infrarouge (IR) pourrait fournir des éléments directs
supplémentaires pour valider éprouver les modèles de cinétique chimique détaillée.





Troisième partie

Comparaison expérimentale et
exploitation des modèles

« Le seul comportement sûr est donc celui que
mentionne Aristote dans le dernier chapitre de
son Topica : de ne pas débattre avec la première
personne que l’on rencontre, mais seulement avec
des connaissances que vous savez posséder suffi-
samment d’intelligence pour ne pas se déshono-
rer en disant des absurdités, qui appellent à la
raison et pas à une autorité, qui écoutent la rai-
son et s’y plient, et enfin qui écoutent la vérité, re-
connaissent avoir tort, même de la bouche d’un
adversaire, et suffisamment justes pour supporter
avoir eu tort si la vérité était dans l’autre camp.
De là, sur cent personnes, à peine une mérite que
l’on débatte avec elle. On peut laisser le reste par-
ler autant qu’ils veulent car desipere est juris gen-
tium, et il faut se souvenir de ce que disait Vol-
taire : « la paix vaut encore mieux que la vérité »,
et de ce proverbe arabe : « Sur l’arbre du silence
pendent les fruits de la paix. » »

L’Art d’avoir toujours raison (1830)
A. Schopenhauer
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8.1 Réalisation expérimentale

Ces essais ont été réalisés en collaboration avec Michel Arrigoni et Julien Le Clanche
de l’ENSTA Bretagne. Avec Christophe Bigot, ils ont réalisé la mise en œuvre et les mesures
par vélocimétrie hétérodyne.

8.1.1 Objectif

Il y a deux objectifs majeurs pour cette campagne d’essais :
- Définir clairement la notion de vitesse de bouche.
- Obtenir des données précises pour critiquer le modèle développé dans cette thèse.

Concernant le premier objectif, le but de la balistique est la prédiction de la vitesse de
bouche d’un obus afin de déterminer la suite de sa trajectoire. Il faut donc faire un modèle
qui prédit la vitesse initiale de la phase de balistique extérieure. Cela pose problème, les si-
mulations de balistique intérieure s’arrêtant à l’endroit où il y a perte d’étanchéité dans le
canon due à la sortie partielle du projectile, la vitesse obtenue alors n’est pas exactement
la vitesse maximale qu’aura le projectile. En conséquence, si l’on cherche à comparer le
résultat d’un calcul de balistique intérieure avec une vitesse obtenue par la phase de balis-
tique extérieure, alors ce ne sont pas les mêmes vitesses qui seront comparées. Cela sera
traité dans le chapitre suivant.

8.1.2 Réalisation des essais

Le principal élément de cette campagne est l’usage de la vélocimétrie hétérodyne (VH)
qui est un interféromètre laser. Ce moyen permet d’obtenir des vitesses moyennes sur des
temps de l’ordre de la µs, ce qui revient à des vitesses "instantanées". En effet, contraire-
ment à un radar Doppler dont la fréquence de la porteuse est de 10 GHz, ici le laser a une
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fréquence de 1014 Hz. Cela permet d’obtenir la même résolution sur la vitesse entre les
deux radars mais avec un facteur 1000 sur le temps d’observation.

∆ f = Vpr o j

c
fpor teuse

dV = c

Tobs fpor teuse

Pour avoir une résolution en vitesse dV inférieure à 1 m.s−1, il faut que 1/Tobs , qui donne
la résolution en fréquence obtenue par FFT du signal acquis, soit suffisamment faible.
Pour le radar Doppler cela demande un temps d’observation de l’ordre de 10 ms, ce qui
donnerait un unique point sur la vitesse moyenne dans le canon puisque le temps de par-
cours dans le canon est du même ordre. Donc la VH aura, elle, 1000 points, ce qui sera
bien plus pertinent pour critiquer les prédictions de la cinétique du projectile, cela a déjà
été réalisé [64] [65] bien que ce moyen était initialement développé pour de la détonique
[66]. Pour contraindre le modèle, une mesure de pression dans le canon est faite pour
avoir des informations concernant la dynamique du projectile.

La configuration de tir est présentée figure 8.1.

Vproj
P chambre

Tête optique

Capteur pression

Caméra rapide

Radar Doppler

FIGURE 8.1 – Schéma du montage expérimental.

L’utilisation d’une caméra rapide pour visualiser la sortie du projectile permet d’avoir
un temps de référence pour les comparaisons. Et surtout, en mettant le déclenchement
de l’acquisition de la vélocimétrie hétérodyne sur le même évènement que les caméras
rapides, cela donnera accès à la valeur exacte de la vitesse à l’instant de sortie du projec-
tile. Un passage de seuil de pression à 100 bar a été pris, cependant le signal de pression
étant très bruité, il sera plus rigoureux de positionner l’origine des temps sur l’instant de
passage des rayures de la munition au niveau de la bouche du canon, qui correspond à
l’instant de perte d’étanchéité.

Les projectiles utilisés sont des munitions de mortier 120 mm de série. 10 tirs au total
ont été faits, trois avec de la poudre présente uniquement dans la cartouche, trois autres
avec, en plus dans la chambre, un deuxième type de paillette de taille intermédiaire. Enfin
quatre derniers tirs avec la quantité maximale de poudre, soit la configuration précédente
avec un troisième type de poudre encore plus épaisse. Un tir à charge minimale n’a pas
donné un signal à la vélocimétrie hétérodyne suffisant pour en faire l’exploitation.
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Tir 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
charge max max max inter inter inter min min min max

FIGURE 8.2 – Réglage de l’alignement de la tête optique sur la trajectoire du nez de la munition.

8.2 Exploitation

8.2.1 Comparaison avec les simulations

Les munitions utilisées pour ces essais étant de série, la législation française limite la
quantité d’information diffusable. Les données considérées comme sensibles seront adi-
mensionnées. De plus, la majorité des données requises pour le modèle de SBIM n’ont pas
été rigoureusement caractérisées. Ces comparaisons ont pour but de vérifier la cohérence
globale du modèle et non sa validation fine.

FIGURE 8.3 – Position de référence du projectile lorsque la perte d’étanchéité a lieu.

Le cliché exposé sur la figure 8.3 correspond à l’instant de référence qui servira à
recaler temporellement les mesures issues de la vélocimétrie hétérodyne. Elle a été ob-
tenue par caméra rapide à 230000 fps, cela permet de déterminer l’instant où les rayures
dépassent la bouche du canon, moment où les premières fumées issues de la chambre
commencent à sortir. La précision est inférieure à 10 µs ce qui est bien inférieur à 10 ms,
temps caractéristique de parcours du projectile.

Les résultats suivants comparent donc respectivement la pression mesurée au niveau de
la culasse, la vitesse de déplacement du nez de la munition avec la pression de la chambre
et la vitesse du projectile calculée par SBIM. Plusieurs tirs de répétabilités ont été faits, le
tir 7 n’a pas donné de signal sur la VH, la cause n’a pas été identifiée.
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FIGURE 8.4 – Comparaison entre SBIM et les capteurs de pression à faible charge.

FIGURE 8.5 – Comparaison entre SBIM et la VH à faible charge.
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FIGURE 8.6 – Comparaison entre SBIM et les capteurs de pression à charge intermédiaire.

FIGURE 8.7 – Comparaison entre SBIM et la VH à charge intermédiaire.
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FIGURE 8.8 – Comparaison entre SBIM et les capteurs de pression à charge maximale.

FIGURE 8.9 – Comparaison entre SBIM et la VH à charge maximale.
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On peut dans un premier temps remarquer l’excellente répétabilité des courbes ex-
périmentales de vitesses à l’exception du tir numéro 10. Il est affiché sur la figure 8.9, il
y a un léger déphasage, car la masse du projectile est 2% plus grande. Le signal de la VH
pour le tir 5 présente un niveau de bruit élevé, rendant son exploitation difficile sur la ma-
jeure partie du trajet. Néanmoins, la fin du signal reste exploitable et est illustrée dans la
figure 8.7. Par ailleurs, l’analyse de la vidéo rapide du tir 5 révèle une émission de fumées
précédant l’éjection du projectile. Ces fumées, en dépassant la pointe du projectile, ont
potentiellement perturbé le parcours du faisceau laser de la VH. Cela a pu entraîner un
niveau de bruit plus élevé à l’habitude.

Un écart important est observé sur la figure 8.4 entre les capteurs de pression et SBIM
sur la charge la plus faible. Cependant, sur la figure 8.5, SBIM est très proche de la mesure
expérimentale, il y a été ajouté l’intégration du PFD en tenant compte de la courbe de
pression selon la formule (8.1). Cette formule donne de très bons résultats sur les figures
8.7 et 8.9, cela signifie que la force de frottement est bien négligeable sans quoi les vitesses
seraient surestimées. Un petit écart est visible sur la fin de la charge maximale, proba-
blement à cause de l’apparition des effets de l’écoulement compressible. L’écart entre les
capteurs de pression et SBIM sur la figure 8.4 est probablement dû à un défaut du capteur.

Vi nteg r al e (t ) =
∫ t

0

Spr o j Pchambr e (u)

Mpr o j
du (8.1)

Pour conclure sur SBIM, malgré la faible connaissance des données d’entrée, les résul-
tats sont très proches des mesures. Un écart est présent sur le début, cela n’est pas une
surprise puisque la mesure correspond à une pression locale dans la chambre alors que
SBIM représente la pression moyenne alors que cette phase correspond au remplissage
de la chambre dont la taille fait que sa mise en équilibre de pression est de l’ordre de
plusieurs centaines de microsecondes. Contrairement à SBIM dans lequel la chambre est
considérée comme homogène à tout instant.

Enfin, sur chaque comparaison entre la vitesse expérimentale, il y est systématiquement
observé que la simulation SBIM se termine avant que la vitesse ait atteint son maximum,
et ce de manière répétable. Cela provient de la phase de balistique intermédiaire, souvent
négligée sans raison, qui donne lieu à une augmentation de la vitesse du projectile. La
section suivante est dédiée à ce phénomène.

8.2.2 La balistique intermédiaire

L’interrogation sur l’impact de la balistique intermédiaire sur la cinétique du projectile
reste un problème qui n’a été étudié que récemment [67], des simulations ont été faites sur
la phase intermédiaire pour différents calibres. Il y est par la suite proposé une méthode
approximée [68] pour quantifier le gain de vitesse pour la phase où le projectile est tota-
lement sorti du canon grâce à une constatation : la pression derrière le projectile semble
suivre une décroissance exponentielle :

p = p0 e−β t

Donc :

∆V0(t ) = Spr o j p0

β Mpr o j

(
1−e−β t

)
Il exprime β via un théorème π :

β= 1/γ(M)
V0

Rpr o j
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TABLEAU 8.1 – Gain de vitesse relatif par la formule analytique (8.2).

∆V0
V0

Tirs 1-3 Tirs 4-6 Tirs 8-9

Analytique 0,71% 0,68% 0,47%
Ls-Dyna 0,63% 0,66% 0,53%

VH 0,78% 0,55% 0,43%

D’où :
∆V0

V0
= γ(M)

Spr o j p0 Rpr o j

Mpr o j V2
0

(8.2)

Avec M le nombre de Mach et Rpr o j le rayon du canon.

γ(M) = 0,74+0,24 M

Cela donne, appliqué au mortier, les résultats du tableau 8.1. Pour vérifier cela, des simu-
lations 2D axisymétrique ont été réalisées par Benjamin Thevenin, le champ de pression
autour de la munition après sa sortie du canon est montré figure 8.10.

FIGURE 8.10 – Champs de pression autour de la munition au cours de sa sortie du canon obtenu
par LS-Dyna.

Il est possible d’effectuer la comparaison entre LS-Dyna, la formule analytique et les
mesures par vélocimétrie hétérodyne dans le tableau 8.1. Il y est comparé le gain de vi-
tesse entre l’instant où la munition vient de sortir du canon, visible sur le cliché (b) de la
figure 8.11 et la vitesse maximale atteinte légèrement plus loin (c). Les différentes valeurs
sont cohérentes, il y a donc bien un gain de vitesse non négligeable. Les écarts entre la
formule analytique et les autres valeurs pourraient provenir de la formule empirique de
γ(M), obtenue par un ajustement de courbe discutable. Il est également possible de faire
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suivre les calculs de SBIM avec ceux de LS-Dyna pour obtenir la courbe complète de vi-
tesse pour différentes quantités de poudre 8.12, 8.13 et 8.14. Ces résultats sont cohérents
des mesures expérimentales.

FIGURE 8.11 – Position du projectile à différents instants a) position de référence où la perte
d’étanchéité a lieu, b) premier instant où le projectile est entièrement sortie du canon et c) la mu-
nition est à sa vitesse maximale.
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FIGURE 8.12 – Comparaison entre SBIM+LS-Dyna et la VH à faible charge.

FIGURE 8.13 – Comparaison entre SBIM+LS-Dyna et la VH à charge intermédiaire.
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FIGURE 8.14 – Comparaison entre SBIM+LS-Dyna et la VH à charge maximale.

Pour éviter l’usage de LS-Dyna, une bonne approximation consisterait en la prolonga-
tion du calcul de SBIM jusqu’à la sortie totale de la munition du canon, puis de l’applica-
tion de la formule analytique.
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9.1 Les algorithmes d’optimisation

9.1.1 Description générale

Au chapitre 6, l’utilisation d’un algorithme d’optimisation a été montrée. Le présent
chapitre sert à illustrer l’intérêt du développement de modèles simples, dont le coût de
calcul reste suffisamment faible pour qu’ils puissent servir de fonction d’évaluation dont
on cherche un optimum.

La formulation standard d’un problème d’optimisation est la recherche du minimum
d’une fonction notée f qui va de Rn dans R. Les contraintes sont exprimées par gi (x) ≤ 0
ou h j (x) = 0. L’algorithme détaillé précédemment, Levenberg-Marquardt, n’est pas ca-
pable de tenir compte d’éventuelles contraintes, il est cependant l’algorithme le plus ra-
pide pour converger lorsque le point initial est suffisamment proche de la solution.

La liste des besoins pour résoudre notre type de problème va guider le choix de l’algo-
rithme.
- Il n’est pas utile d’avoir un optimum avec une précision relative inférieure à 0,1%. L’ob-
jet à dimensionner étant destiné à une production industrielle, il n’est pas pertinent de
considérer une répétabilité extrême.
- La fonction d’évaluation sera la partie la plus coûteuse en calcul.
- Pour un industriel, déterminer un espace de paramètres pertinents sera plus utile que la
détermination d’un unique point optimal.
- Enfin, il faut être en mesure de gérer des contraintes.

Une première déduction est qu’il n’est pas utile que la fonction d’évaluation ait une
précision numérique importante, cela implique qu’il n’est pas possible de calculer des
dérivées et donc rendent inadapté les algorithmes à descente de gradient. Les algorithmes
d’optimisation particulaires semblent adaptés.
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9.1.2 Particule Swarm Optimization

Ce type d’algorithme a déjà été utilisé pour optimiser le système propulsif en balis-
tique intérieure [69]. Il consiste à faire parcourir l’espace de paramètres par des particules.
Dans un premier temps, leurs positions sont initialisées par une répartition selon une loi
uniforme dans un espace défini en amont. Leurs vitesses sont également prises selon une
loi uniforme selon chaque dimension dans un intervalle qui va de + la taille de l’inter-
valle défini précédemment à son opposé. Chaque itération correspondant à une évolu-
tion d’une unité de temps, la définition précédente revient bien à une vitesse puisque la
valeur d’un pas de temps vaut 1. Donc, à chaque nouvelle itération, la nouvelle position de
chaque particule vaut l’ancienne à laquelle on somme sa vitesse : X⃗i (t +1) = X⃗i (t )+ V⃗i (t ).
Il reste à expliquer le calcul de la vitesse au cours de l’évolution.

V⃗i (t +1) = m V⃗i (t )+ r1a
(⃗
Xl (t )− X⃗i (t )

)+ r2b
(⃗
Xg (t )− X⃗i (t )

)
(9.1)

X⃗g (t ) est la position de l’optimum qui a été trouvée jusqu’à l’itération t , X⃗l (t ) est la po-
sition de l’optimum à l’itération t . r 1 et r 2 sont deux nombres pris au hasard à chaque
évaluation entre 0 et 1. m, a et b correspondent aux paramètres qui vont piloter la conver-
gence de l’algorithme. m exprime l’inertie d’une particule. a et b vont déterminer respec-
tivement le taux d’attraction vers l’optimum trouvé à l’instant t ou l’optimum global. Le
point d’intérêt est donc X⃗g .

Dans l’objectif de déterminer plusieurs solutions acceptables, une amélioration de cet
algorithme existe nommée ISPO [70]. Au lieu d’avoir un ensemble de particules, elles sont
rassemblées en sous-groupes. Lorsque le nombre d’itérations est un multiple de 2 fois le
nombre de groupe, alors un tri est fait sur les particules en fonction de la valeur de la
fonction à optimiser. Elles sont réparties du premier au dernier groupe par performance
décroissante.

9.2 Application à l’augmentation de portée

9.2.1 Modèle de balistique intérieure simpliste

Se concentrer sur une augmentation de la vitesse de sortie d’un projectile de mortier
uniquement contraindrais le champs des possibles dans le cadre d’une optimisation du
système. il faudrait bloquer les paramètres influençant la balistique extérieure, sans quoi
le gain de vitesse de sortie pourrait tout de même conduire à une diminution de portée,
alors que le réel objectif est son augmentation.

Il semble donc plus pertinent d’utiliser comme fonction d’évaluation la portée, il suf-
fit d’ajouter au code de dimensionnement de balistique intérieure, un code de balistique
extérieure. Ce chapitre ayant pour but de donner un cas d’usage au code de dimensionne-
ment développé et non de proposer un code de balistique extérieure complexe, un modèle
simpliste en 2 degrés de liberté (2ODF) est proposé. Il serait difficile de faire plus simple
sans dégrader sensiblement les prédictions que l’on en fera. En effet, il faut au minimum
tenir compte des forces de frottement fluide qui dépendent de la vitesse du projectile. Une
formule analytique n’est donc pas suffisante, un modèle en 2 dimensions d’une chute libre
avec frottement résolu par la même méthode numérique que SBIM a été créé.

Mpr o j a⃗ = g⃗ − 1

2
Cx (Vpr o j )ρai rπR2

c ∥⃗Vpr o j ∥⃗Vpr o j (9.2)

Avec les conditions initiales suivantes :

X⃗pr o j (0) = 0e⃗x +h0e⃗y ; V⃗pr o j (0) = V0(cos(θ)e⃗x + si n(θ)e⃗y )

Où θ est l’angle entre l’axe du canon et le sol.
Pour le Cx , la table suivante sera utilisée :
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TABLEAU 9.1 – Table de Cx

Mach 0.2 0.8 0.9 0.95 1. 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.4 ∞
Cx 0.15 0.15 0.18 0.22 0.34 0.40 0.41 0.41 0.40 0.40 0.39 0.39

9.2.2 La portée maximale d’une munition de mortier de 140mm

La configuration choisie est celle du mortier de 140 mm présentée au chapitre 4. Il n’y a
pas de poudre en dehors de la cartouche à l’instant initial, on se propose donc de chercher
la poudre, sa masse totale et la masse de la munition telles que la portée est maximisée. Il
est connu que pour maximiser la vitesse de sortie, il faut une poudre progressive, la poudre
sera alors une poudre 7 trous de même composition que celle dans la cartouche et dont le
diamètre est une variable à optimiser. Une contrainte est ajoutée : la pression ne doit pas
dépasser 1200 bar .

L’application du PSO avec 3 groupes de 5 particules donne alors les résultats suivants.

FIGURE 9.1 – Évolution de l’optimum trouvé de portée par chaque groupe à chaque itération.
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FIGURE 9.2 – Convergence de l’optimum trouvé de portée par chaque groupe à chaque itération
ramenée à l’optimum final.

L’optimum trouvé atteint une portée de 7842 m avec une vitesse de sortie de 375.2 m.s−1.
Pour l’obtenir, il faut 1.992 kg de poudre, d’un rayon de 3.45 mm avec un projectile qui
pèse 23 kg . Cependant, un industriel n’aura pas intérêt à ne regarder que l’optimum, sou-
vent il sera plus pertinent d’étudier l’espace de paramètre qui vérifie les contraintes et
dont la performance est supérieure à un certain seuil, lequel sera pris à 7800 m ici pour
l’exemple. Pour visualiser cet espace, le PSO présente un bon avantage : il peut paver pro-
gressivement l’espace en stockant tous les points qui valident ces critères au cours de la
convergence. Cela peut ne pas être suffisant pour observer correctement le volume de
paramètres, il est possible d’utiliser un algorithme de Monte-Carlo pour combler l’espace
vide, cette solution présente un grand désavantage lorsque le nombre de dimensions du
problème va augmenter, la proportion de points dans l’espace d’intérêt va alors drasti-
quement diminuer. Pour palier à cela, une marche aléatoire partant d’une liste de point
trouvé par le PSO générera probablement assez de points acceptables à chaque itération,
et ce peu importe le nombre de dimensions.

Dans l’exemple présenté, lors de la convergence, 51 positions dans l’espace ont validé
les critères suivants : pression maximale dans la chambre inférieure à 1200 bar et portée
supérieure à 7800 m. Via la marche aléatoire, 3876 points ont été générés, ce qui donne le
pavage visible sur les figures 9.3 et 9.4.
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FIGURE 9.3 – Convergence de l’optimum trouvé de portée par chaque groupe à chaque itération
ramenée à l’optimum final.

FIGURE 9.4 – Convergence de l’optimum trouvé de portée par chaque groupe à chaque itération
ramenée à l’optimum final.
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Conclusion

A l’origine de cette thèse se trouve le besoin perpétuel de l’amélioration des perfor-
mances des munitions. Le niveau d’optimisation atteint à ce jour oblige à la réalisation
d’un nombre d’itérations toujours plus grand pour obtenir des gains de plus en plus fins.
Il devient alors plus pertinent de s’investir dans le développement de modèles et de si-
mulation les plus poussés possibles plutôt que de faire un nombre exponentiellement
croissant d’essais, en particulier lorsque cela implique de la pyrotechnie. Cette démarche
existe depuis plusieurs années pour l’étude des munitions de gros calibre pour des canons
de 155mm ou 120mm à l’exception du mortier, pour qui il n’existe que très peu d’acteurs
dans la communauté scientifique. C’est pourquoi, dans cette thèse, il a été proposé une
amélioration ou la création de plusieurs modèles afin de compléter les éléments man-
quants pour restituer au mieux la physique de la propulsion d’une munition de mortier.
C’est ce à quoi s’attache la première partie de ce manuscrit. Après un bref résumé de la
démarche de modélisation en balistique intérieure, il est expliqué quelles sont les princi-
pales différences avec un canon classique et la manière de tenir compte de ces différences
dans un modèle. Par la suite, un travail nouveau sur l’usage des équations de transport
de distribution a été fait afin de tenir compte des imperfections géométriques des grains
de poudre, mais également des hétérogénéités de combustion. Le mortier étant parmi les
objets subissant le plus ces deux phénomènes. Cela a permis de répondre à une interroga-
tion sur l’importance à attribuer aux effets des hétérogénéités locales de combustion en
balistique intérieure en concluant sur le bien fondé de l’hypothèse d’homogénéité locale.
Un bon modèle n’est pas exploitable sans bonnes données d’entrée. Toujours dans l’ob-
jectif de compléter les connaissances établies en BI, les vitesses de combustion sont
connues sur des plages ne correspondant pas à celle du mortier. Ce qui justifie tout le
travail qui a été réalisé pour faire une bonne caractérisation des poudres utilisées ici.
Siège de combustion instationnaire, le mortier nécessite une compréhension plus fine de
la combustion. Il était donc plus pertinent de faire une étude théorique et expérimen-
tale afin d’obtenir les données manquantes, mais aussi les informations nécessaires à la
bonne description de la phénoménologie de la dynamique du lit de poudre.
Enfin, une fois les données et le modèle obtenus, il est alors possible d’évaluer la bonne
qualité de ce dernier par la comparaison de ses prédictions avec des mesures expéri-
mentales. Toute une campagne a été mise en place dans le but d’évaluer la capacité de
prédiction des deux grandeurs qui intéressent un balisticien : la pression et la vitesse au
cours de la mise en mouvement du projectile. Il en a résulté un bon accord pour ce que
l’on peut attendre d’un modèle 0D. La précision des mesures obtenues par vélocimétrie
hétérodyne a permis de démontrer l’existence du gain de vitesse dans la phase de balis-
tique intermédiaire, phénomène négligé souvent arbitrairement. Ainsi, cela prouve qu’il
existe un écart entre la vitesse prédite par les codes qui ignorent cette phase et la grandeur
dont aura besoin un code de balistique extérieure pour prédire la portée de la munition.
Grâce à ces expériences, un certain niveau de confiance est obtenu, suffisant pour en faire
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une exploitation. Il faut alors revenir au besoin premier : la définition d’une munition pour
obtenir une portée donnée. En tant que démonstrateur, un couplage avec un algorithme
d’optimisation et un code de balistique extérieure a été fait pour mettre en évidence la
démarche possible pour un ingénieur en balistique intérieure une fois le modèle obtenu.
Cela permet à moindre coût de trouver des configurations de poudres optimisées et de
déterminer des bornes au-delà desquelles il ne sera jamais possible d’aller.
En conclusion, il résulte de cette thèse un modèle simple mais fonctionnel auquel s’ajoute
une meilleure compréhension de la combustion des poudres et de la quantification des
phénomènes qui leur sont associés. La pertinence de ce type de travaux a été démontrée
avec la bonne application au problème que se pose un ingénieur de ce domaine, à savoir
la capacité à définir des poudres capables de produire une vitesse de sortie voulue tout en
restant en dessous d’une pression maximale dans l’arme.

Perspectives

Il faut tout d’abord noter que l’évaluation du modèle 0D n’a pas été faite de la manière
la plus rigoureuse possible. Ce qui a été fait relève plus d’un test qualitatif que d’une vali-
dation fine. Il serait très intéressant de produire des munitions dans le but d’éprouver les
modèles afin d’en quantifier les limites et d’obtenir un niveau de confiance précis dans le
but de ne pas surévalué de potentiels résultats obtenus par SBIM.
Le principal problème mis en lumière dans ce manuscrit, mais qui reste sans réponse,
est l’aspect instationnaire du lit de poudre. En effet, le mortier ne pouvant se passer d’une
bonne modélisation lors de l’allumage et de la mise en mouvement de la poudre, il devient
un excellent moyen pour évaluer ces modèles. Il sera donc très intéressant de poursuivre
des travaux dans le but d’élaborer des modèles et des méthodes numériques capables de
restituer fidèlement la dynamique présente dans la cartouche d’un mortier. Puis de les
appliquer à des systèmes d’artillerie plus connus pour en évaluer l’impact par ailleurs.
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Nomenclature

α2 Fraction massique de solide

∆r U Energie interne de réaction

ϵ Facteur correctif de la vitesse de combustion

γ Ratio des capacités thermiques

λ Longueur d’onde

λg Conductivité thermique du gaz

λs Conductivité thermique du solide

µ Viscosité

Ωs Taux de réaction

ρ Masse volumique

ρs Masse volumique de la poudre

A Surface du canal entre les deux chambres

Ag Coéfficient préexponentiel de la réaction en phase gaz

As Coéfficient préexponentiel de la réaction en phase solide

Ag p Surface totale de poudre

Ag r ai n Surface d’un grain de poudre

b Covolume

c Vitesse de la lumière

D Diamètre hydraulique

Dm Débit de gaz

Dm sol i de Débit de poudre

eb Epaisseur de poudre brûlée

Es Energie d’activation

f Fonction de densité de probabilité

F f r ot tement Force de frottement

g Constante gravitationnelle

h Constante de planck

kb Constante de Boltzmann

Lλ Luminance énergétique spectrale
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Lcanon Longueur du canon

m Masse

m0 Masse initiale de poudre

mg Masse de gaz

mpoudr e Masse de poudre

Mpr o j Masse du projectile

Ng r ai n Nombre de grain

P Pression

Pl i m Pression de la limite sonique

Qs Energie interne de réaction de la phase solide

R Constante universelle des gaz parfaits

r Constante universelle des gaz parfaits spécifique

rb Vitesse de regression de la poudre

Rc Rayon du canon

Re Nombre de Reynolds

ST Surface de poudre totale

Sg r ai n Surface extérieure d’un grain de poudre

Spr o j Surface poussant le projectile

T Température

T0 Température initiale

Ts Température de surface du solide

U Energie interne

u Vitesse

ui Vitesse d’écoulement dans le canal

up Vitesse de transport de la poudre

v Vitesse de transport

VT Volume de poudre totale

Vcar touche Volume interne de la cartouche

Vc Vitesse de combustion

Vg p Volume total de poudre

Vg r ai n Volume d’un grain de poudre

Vg r ai n Volume d’un grain

vpr o j Vitesse du projectile

z Fraction massique de poudre ayant réagi
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Matthias PAUTARD

Simulation de la balistique intérieure du mortier

Résumé :
La propulsion des munitions de mortier n’a encore jamais donné lieu à la mise en place de modèles de
simulation spécifiques en raison notamment des coûts encore raisonnables des méthodes d’expérimen-
tation. L’optimisation des chargements propulsifs requiert cependant la conduite d’études théoriques
permettant de mieux cerner les phénomènes intervenant dans la phase de propulsion des projectiles
dans l’arme. L’accessibilité de moyens de simulation importants s’est par ailleurs considérablement
accrue ces dernières années, permettant à des domaines comme celui de l’artillerie d’en tirer profit.
Approfondir les connaissances théoriques de la balistique intérieure des mortiers tout en s’appuyant
sur des moyens numériques poussés constitue ainsi l’objectif des travaux envisagés.
THALES cherche à améliorer sa compréhension des phénomènes physico-chimiques qui se déroulent
lors de la phase de propulsion des obus de mortier. Pour cela, il a été mis en place des études
théoriques, expérimentales et numériques. Un intérêt commun s’établirait alors avec le laboratoire
ICARE, ces activités impliquant des simulations diphasiques ainsi que des phénomènes de combustion
des matériaux énergétiques solides, sujets actuellement en cours d’étude.

combustion, balistique interieure, mortier, PBE, cinétique

Simulation of interior ballistic of mortar

Abstract :
The propulsion of mortar ammunition has not given rise to the establishment of specific simulation
models due to the still reasonable costs of the experimental methods. The optimization of the propel-
lant charges, however, requires the conduct of theoretical studies to better identify the phenomena
involved in the propulsion phase of projectiles in the weapon. The accessibility of simulation assets
has increased in recent years, allowing fields such as interior ballistics to benefit from them. To deepen
the theoretical knowledge of the internal ballistics of mortars while relying on advanced digital means
is thus the objective of the work.
THALES seeks to improve its understanding of the physico-chemical phenomena that take place du-
ring the propulsion phase of mortar shells. It is therefore desirable to set up theoretical, experimental
and numerical studies. A common interest would then be established with the ICARE laboratory,
these activities involving two-phase simulations as well as combustion phenomena of solid energetic
materials, subjects currently under study.

combustion, interior ballistic, mortar, PBE, kinetic

ICARE
1C Avenue de la Recherche Scientifique,

45100, Orléans
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