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RESUME

La rhéologie des coulées d’explosifs est décrite par la dynamique des écoulements diphasiques de
suspensions concentrées. Afin d’'améliorer la manipulation de produits présentant par nature un
risque vis-a-vis des agressions mécaniques et thermiques, des avancées issues des travaux de
recherche menés depuis de nombreuses années dans le secteur du génie civil permettent de
développer de nouveaux procédés pyrotechniques. L'objectif de ces travaux est de proposer un
modele prédictif des temps d'écoulement des suspensions concentrées en matériaux
énergétiques dans une configuration similaire au procédé de mise en oeuvre développé en
production. Les résultats expérimentaux sont comparés a trois modeles (Quémada, Krieger-
Dougherty, Mooney) représentant la viscosité dynamique comme étant fonction de la fraction
volumique solideg, de I'empilement compact maximal ¢, et de la viscosité du fluide

interstitiel 4, . Le modele de De Larrard est utilisé pour le calcul de ¢, . Les hypotheses d'un fluide
parfait et incompressible, pour le calcul du temps de coulée du fluide interstitiel 4, , aboutissent &
la relation de Bernoulli et satisfont a I'expérience. Nous montrons que le modele de Quémada

conduit a des valeurs théoriques du temps de coulée de la suspension en bon accord avec les
valeurs expérimentales.

ABSTRACT

Diphasic flows of concentrated suspensions describe the rheology of melt casting explosives.
Anxious to limit the handling of pyrotechnical products, presenting by nature a risk with respect
to the mechanical and thermal aggressions, we take profit from the results obtained from the
research works undertaken for many years in the civil engineering sector. The objective of this
work is to propose a predictive model of the flow time of a concentrated suspension through a
nozzle situated at the bottom of a tank. Similarly to our industrial process, the suspension is
made out of energetic materials and flows under gravity. Experimental results are compared to
three models (Quemada, Krieger-Dougherty and Mooney) that predict the viscosity x4 of a

suspension as a function of the solid volume fraction ¢ , the maximum packing density ¢, and the
insterstitial liquid viscosity x,. The model of De Larrard is used to calculateg, . The

experimentally measured pure liquid viscosity is comparable to the prediction made with
Bernoulli theorem, where the liquid is considered as incompressible and perfect. It turns out that
the Quemada model gives a fair agreement between predictions and experiments.

MOTS-CLES

suspensions concentrées ; temps de coulée d’explosif ; empilement compact maximal ; fluide
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KEYWORDS

concentrated suspensions; melt casting explosives ; flow time ; compaction ; incompressible and
perfect fluid ; Bernoulli theorem



1-INTRODUCTION

Les matériaux énergétiques mis en ceuvre par coulée-fondue sont le plus souvent constitués de
TNT (2,4,6-trinitrotoluéne) qui représente la matrice liquide du mélange. Le TNT a l'avantage
d’étre stable et peu sensible a I'état fondu. En revanche ses performances détoniques sont
moyennes avec une vitesse de détonation calculée Dcalc =6880 m.s.. Ces propriétés détoniques
peuvent étre améliorées par addition d’explosifs plus performants [1] tels que 'ONTA (3-nitro-
1,2,4-triazole-5-one, Dcalc=8120 m.s?), le HMX (1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetraazocyclooctane,
Dcalc=9100 m.s?) et/ou de RDX (1,3,5-trinitro-1,3,5-triazocyclohexane, Dcalc=8520 m.s!) ainsi
gue par des charges inertes telles que I'aluminium pour ses effets renforcateurs spécifiques. Ces
espéces, ONTA, HMX, RDX et aluminium, sont solides et stables dans la plage des températures
appliquées lors de la mise en oeuvre. Il est donc possible de réaliser des mélanges constitués de
grains explosifs puissants en suspension dans du TNT fondu. Pour améliorer la stabilité de la
suspension ou les propriétés mécaniques du produit fini, des additifs fusibles sont ajoutés au
mélange.

Le procédé consiste a porter les espéces fusibles (TNT et additifs) juste au-dessus de leur
température de fusion, dans un réacteur agité, a ajouter les espéces pulvérulentes non-fusibles
puis a couler le mélange dans un moule.

La particularité des mélanges énergétiques réalisés par coulée-fondue repose sur I'incorporation
d’'une fraction volumique en espéces solides élevée (> 0,50) tandis que la granulométrie des
particules, de morphologie parfois irréguliére s'étend sur un large domaine (1 a 800 um). L'un
des domaines industriels se rapprochant au mieux de ces caractéristiques est celui des bétons.
Les avancées techniques et scientifiques faites dans ce domaine [2, 3, 4] donnent un avantage
majeur dans la compréhension des problemes d’écoulement des matériaux énergétiques mis en
ceuvre par coulée-fondue.

L'objectif de cet article est d'étudier expérimentalement l'influence, sur la viscosité d'une
suspension, de la fraction volumique des espéces solides et de leur distribution granulométrique
puis de proposer un modéle prédictif des temps d’écoulement des suspensions concentrées en
matériaux énergétiques dans une configuration similaire a celle développée en production. Les
résultats expérimentaux seront comparés a trois modéles (Quémada, Krieger-Dougherty,
Mooney) permettant d’estimer la viscosité dynamique p d'une suspension en fonction de la
fraction volumique de solideg, la fraction volumique maximale théorique ¢, et la viscosité

dynamique du fluide interstitiel z, .
En d’autres termes, le modéle proposé traduit I'influence du désordre induit par la présence des
especes granulaires sur le temps de coulée d’'un fluide parfait incompressible. L’étude porte sur
I'influence d’une faible variation de formulation et de matiéres premieres sur les temps de
coulée. Pour cela, 3 formulations d’explosifs sont établies pour un volume total de 5700 cm?.
2-PRODUITS ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1-PRoODUITS

Les produits utilisés sont référencés dans le tableau 1.

Constituants Nom Masse vol. Thusion
(gfem®) (0

TNT 2,4 6-trinitrotoluene 1,65 81

A Additif 1 83

Al Aluminium 2,7 660
ONTA 3-nitro-1,2,4-triazol-5-one 1,92 279




Tableau 1 : Produits utilisés
2.1.1.Phase liquide

La phase liquide est composée de TNT et de I'additif fusible A. La viscosité dynamique a 85 °C de
I'additif est mesurée a I'aide d’un viscosimeétre a géométrie Couette (Rhéomat 30, Contrave). Un
bain thermostaté a 85 + 0,1°C est utilisé pour le contréle de la température.
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Figure 1 : Comportement rhéologique de I'additif

Les résultats montrent que I'additif a un comportement newtonien et que sa viscosité dynamique
est de 48,6 mPa.s a 85°C (figure 1).

La viscosité dynamique du TNT est calculée selon la relation établie par Parry et Billon [5] ou la
viscosité du TNT s, varie en fonction de la température T (Kelvin) selon :

. Q
Hone = H eXp(_ @

T

avec u* = 0,541 mPa.s et Q = 3570 K. Dans cette formule, la température T, en Kelvin, varie entre

368 et 369 K. Pour 85 °C, la viscosité dynamique du TNT est de 11,6 mPa.s.

Dans la suite des travaux, des essais seront effectués sur des mélanges TNT/A ou la proportion
en TNT, au sein de la phase liquide est majoritaire. Ce mélange TNT/A forme une émulsion
instable a chaud d'ou la difficulté d'effectuer des mesures correctes de viscosité. On fera donc
I'hypothése gu'étant donné la faible viscosité de chaque constituant, le mélange TNT/A posséde
une viscosité tres faible permettant de négliger les effets visqueux.

2.1.2. Phase solide

Dans le cadre de cet article, les suspensions étudiées ne contiennent ni HMX, ni RDX. Les
especes solides en suspension sont exclusivement de I'aluminium et de 'ONTA.

Quatre lots d’'ONTA, notés ONTA 1, ONTA 2, ONTA 3, ONTA 4 et deux lots d’aluminium, notés
Al 1, Al 2 sont utilisés. lls different par la distribution en taille des grains et par la morphologie
de ces derniers.

La distribution de taille, en passant cumulé, des ONTA est déterminée par tamisage sous
vibration (figure 2) et au granulometre laser (Malvern Mastersizer 2000) pour les lots
d’aluminium (figure 3). La morphologie des grains est déterminée par microscopie électronique
a balayage (figures 4 et 5).
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Figure 2 : Courbes de distribution en taille des lots d'ONTA

La distribution en taille des espéces granulaires fait ressortir des tailles moyennes de 350-400
pum pour les lots d’'ONTA et de 13 um pour les lots d’aluminium.
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Figure 3 : Courbes de distribution en taille des lots d'aluminium

Les densités réelles p, , déterminées par pycnométrie & hélium (Micromeritics), sont identiques a
celles calculées a partir des structures cristallographiques. Cela signifie que les grains ne
possedent pas de porosité interne fermée.

La masse volumique apparente p,est déterminée a l'aide d’'un gravimetre de 25 mL. La
compacité expérimentale C est donnée pour chaque espéce granulaire par :

La masse volumique apparente p,est déterminée a l'aide d'un gravimetre de 25 mL. La
compacité expérimentale C est donnée pour chaque espece granulaire par :

c=£=
Py @)

Les résultats, donnés dans le tableau 2, seront utiles pour évaluer la fraction volumique
maximale théorique.



Figures 4 et 5 : Clichés MEB des ONTA et des aluminiums

Lots  p(glem®) p.(glem®) C

ONTA1 1,92 0,99 0,52
ONTA 2 1,92 0,97 0,51
ONTA3 1,92 0,75 0,39
ONTA 4 1,92 0,79 0,41
All 2,7 11 0,41
Al 2 2,7 1,2 0,44

Tableau 2 : Compacité expérimentale C des constituants
2.2-DISPOSITIE EXPERIMENTAL

La réalisation des suspensions concentrées en matériaux énergétiques est effectuée dans une
cuve de volume maximum Vmax ayant un diamétre interne d1 (3). Cette cuve est maintenue en
température par circulation d’'un liquide caloporteur dans une double-enveloppe. Elle est, en
outre, équipée :

» d’un distributeur en espéces pulvérulentes (1),

» d’un moteur d’agitation pneumatique permettant d’atteindre des vitesses d’'agitation de
250 tr/min (2)

» d’une vanne pneumatique (4), qui une fois actionnée, libére a travers une buse de
diamétre d2, le mélange dans un moule (5).



Figure 6 : Cuve de 15 litres

Les grandeurs caractéristiques de la cuve sont mentionnées dans le tableau 3. S1 représente la
section de diamétre d1 (diamétre interne de la cuve) et S2, la section de la buse de diamétre d2.

V max (M) 15.10°
d,; (m) 3.10"
d, (m) 3.102
S, (M) 7,07.10°
S, (m?) 7,07.10"

Tableau 3: Grandeurs caractéristiques de la cuve

3-PROTOCOLE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX
3.1-PROTOCOLE EXPERIMENTAL
La premiére étape consiste a porter les espéces fusibles (TNT et additifs) au dessus de leur

température de fusion, a 85+2°C, dans un réacteur agité. Ensuite, les espéces pulvérulentes non-
fusibles sont introduites (Al et ONTA).

Le volume total V de la suspension, correspondant a une hauteur initiale h, est identique pour
toutes les expériences réalisées :

vV (m 5,7.10°
h (m) 8,06.107

Tableau 4 : Volume et hauteur de la suspension dans la cuve

Aprés introduction des poudres, la vitesse d'agitation est diminuée afin de limiter les frictions
intergranulaires pouvant constituer un risque pyrotechnique. Finalement, aprés
homogénéisation, le mélange est coulé gravitairement, a travers un orifice situé au fond du
réacteur, dans un moule ou dans un corps d’obus. Il est ensuite refroidi de fagcon controlée.

Pour chaque essai, le temps d’écoulement de la suspension est mesuré par un chronométre et la
texture des mélanges est photographiée.

3.2-RESULTATS EXRPERIMENTAUX

Pour étudier I'influence sur les temps de coulée de la composition et de la distribution en taille
des grains d’'un mélange composé de TNT, A, Al et ONTA, nous avons réalisé plusieurs essais,
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avec différents lots d’ONTA et d’aluminium. Les expériences ont fait ressortir des problemes de
discontinuité de I'’écoulement pour les mélanges contenant 'ONTA 3 et 'ONTA 4. Les essais
impliquant ces lots d’ONTA (les essais 3 et 4 pour 'ONTA 3, les essais 6 et 7 pour 'ONTA 4) sont
répétés deux fois afin dévaluer la répétabilité des essais. Pour s'affranchir de l'influence du
milieu granulaire, I'essai 9, sans espéce solide, est réalisé. Cet essai correspond au temps
d'écoulement d'un volume de 5700 cm? de fluide interstitiel. Pour I'ensemble des essais, le
rapport entre les proportions de TNT et d'A au sein de la phase liquide est égal a 2,5.

Le tableau 5 donne la composition des neufs mélanges ainsi que les temps de coulée
expérimentaux t mesurés. La texture des pates énergéetiques, pour les différents essais, est
représentée figure 7.

N°Essai Lot Fraction volumique ¢; (s)
Al ONTA TNT A Al ONTA

1 1 2 0,33 0,13 0,09 0,45 72
2 1 1 0,33 0,13 0,09 0,45 168
3 1 3 0,33 0,13 0,09 0,45 720
4 1 3 0,33 0,13 0,09 0,45 1200
5 2 2 0,33 0,13 0,09 0,45 64
6 1 4 0,35 0,14 0,07 0,44 330
7 1 4 0,35 0,14 0,07 0,44 303
8 2 4 0,35 0,14 0,07 0,44 220
9 N/A N/A 0,72 0,28 0 0 11

Tableau 5 : Formulation des explosifs

Essai 1

Essai 6 et 7 Essi 8

Figure 7 : texture des pates énergétiques
4-MODELISATION DES TEMPS DE COULEE
4.1-LES MODELES DE PREDICTION DE LA VISCOSITE

La littérature contient de nombreuses équations gouvernant la viscosité dynamique d’'une
suspension w a partir de la viscosite dynamique du fluide interstitiel et de la fraction

volumique en especes solides¢ . La premiéere a étre établie fut celle d’Einstein (équation (3)),



valable uniguement dans le cas d'une suspension tres diluée (¢#<0,02) de sphéres
monodisperses [6] :

1= y(1+2,54)
(3)
Dans le domaine des suspensions concentrées (¢ >0,5) des relations empiriques ou semi-
empiriques basées en partie sur la relation d’Einstein ont été développées [1]. Dans ce domaine,
la viscosité de la suspension n’est plus essentiellement gouvernée par la viscosité du fluide
interstitiel et sa fraction volumique solide mais dépend également de I'organisation optimale de
cette fraction solide a sec représentée par la compacité maximale d’empilement granulaire @ m.

Trois relations, tres fréquemment utilisées dans le domaine des suspensions concentrées, ont été
retenues dans cette étude. Elles sont mentionnées dans le tableau 6.

Nom de I'équation Equation

254,
Krieger-Dougherty L=y (1_£J @
I a0}

[7] .

Quémada [8] M= 1, (1—%} (5)

Mooney [9] M= [, BXP 2—52 (6)
o

Tableau 6 : Quelques modéles semi-empiriques de la viscosité dynamigque pour des suspensions
concentrées

4.2-ENONCE DU MODELE PROPOSE

4.2.1. Relation entre viscosité dynamique p et temps de coulée 7

Travaillant dans le domaine des suspensions concentrées, nous nous plagons dans le cas d'un
écoulement a petit nombre de Reynolds ; le terme inertiel de I'’équation de Navier-Stokes peut
étre négligé devant le terme visqueux. L’équation de conservation de la quantité de mouvement
prend alors la forme simplifiée suivante :

ov = ~ _
p.—==Vp+ 1AV + p.g
at (7
L’écoulement de la suspension se faisant sur des temps longs, nous pouvons considérer I'état
comme quasi-stationnaire et écrire qu’a chaque instant ;

1AV =Vp—p.g
(8)



Nous considérons deux fluides, de viscosité p pour la suspension et uO pour le fluide interstitiel.
L’équation (8) implique que, pour un gradient de pression donne, les vitesses d’écoulement des
deux fluides sont en rapport inverse de leur viscosité. Il s’ensuit que, pour un volume donné, la
durée d’écoulement est directement proportionnelle a la viscosité :

r_H

Ty My )

Dans ce qui suit, nous allons successivement calculer t0 puis ¢m. Ces deux valeurs nous
permettront de calculer la durée d’écoulement t par chacun des trois modéles puis de comparer
ces valeurs aux données expérimentales.

4.2.2. Calcul de . par le théoréeme de Bernoulli

Pour calculer le temps de coulée t0 du fluide interstitiel de viscosité p0O, nous assimilons ce
dernier a un fluide parfait. Les faibles viscosités du TNT et de I'additif & 85°C permettent de
négliger le terme de dissipation due aux frottements visqueux dans I'’équation de conservation de
I'’énergie. Ceci nous permet d'utiliser le théoreme de Bernoulli. Dans la configuration
schématisée sur la figure 8, ce dernier s’écrit :

2
PV,

2
2 +R +p0z :T+ P, +p9z,

(10)
ou p (kg.m3) représente la masse volumique du fluide supposée constante. En notant que la
conservation de la masse s’écrit :

oV, 47d? = pv,47d,?

(11)
et que vl= - dh/dz, I'équation (10) peut s’écrire :
dh _ (a.(h + b)j
dr c (12)

ou a=2g9
g = accélération de la pesanteur (9,81 m.s2)
b= (Pi—P2)/(p.0)
¢ = (di/d2)*-1



V2 ?dz
P,

Figure 8 : Représentation de la cuve
P1 = Pext = pression atmosphérique (Pa)
P2 = Pext = pression atmosphérique (Pa)
dl = diameétre interne de la cuve (m)
d2 = diametre de la buse (m)
vl = vitesse du fluide en 1 (m.s?)
v2 = vitesse du fluide en 2 (m.s1)
h = z1-z2 = hauteur de fluide (m)

V = volume du fluide (m3)

2
_PY

v.2
d +Pl+pgzl—T+P2+pgzz

(13)

L’intégration de cette relation, entre 7 =0 ou h=hg et z ot h=h(7), donne :

(h(z) +b =4/ b—\/z
Jh(@) +b =/, + e "

Le temps 1o au bout duquel il n’y plus de fluide dans la cuve est obtenu pour h(TO) =0:

- /{ﬂj 4 ,@_Uwa—m _J(F;—Pz)}
d, g £9 £9 (15)

Numériquement, nous trouvons to=12,8 s.

4.2.3. Calcul de ¢n par le modele de De Larrard

Dans chacun des trois modeles présentés au paragraphe 4.1., le rapport p/uO dépend de la
fraction volumique théorique maximale ¢, .

Actuellement de nombreuses études visent a améliorer les prédictions de viscosité en affinant les
méthodes de calcul de ¢, [10, 11, 12].
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La forte similitude entre un béton et un explosif mis en ceuvre par coulée portant sur la grande
étendue des échelles granulométriques, le nombre et la géométrie des constituants nous a
conduit a retenir le modéle développé par De Larrard [13, 14, 15]. Son modele de prédiction de la
compacité d’empilement de grains secs de tailles et de formes quelconques est fondé sur une
approche géométrique. Le principe repose sur la séparation d'un ensemble de particules en N
classes, caractérisées par une taille di tel que di<...<di<di+1<dN. La compacité du mélange est

donnée a partir des compacités propres [ (compacité atteinte par la classe i prise
individuellement dans le volume que lui laissent les particules de taille supérieure; dans cet
article, la compacité propre est assimilée a la compacité expérimentale C, donnée tableau 2), des

proportions volumiques «ai (par rapport au volume solide total) ainsi que des fonctions
d’interactions ne dépendant que du rapport des diamétres des différents couples de particules i-j
[16]. Ces fonctions d’interactions sont données par les relations suivantes :

1,02 05 1,50 1
8, = 1-(1-4 b ={1-[1-%
ij ij —
d, et d, (16)

La compacité d’'une classe i est finalement donnée par :

_ i
(I i-1 N
l_(l_ﬁi)zaijai - Z bijaj (17
j=1 j=i+l
La compacité maximale d’un mélange de particules est finalement donnée par :
¢, =ming,
1<i<N (18)

Gréace a un logiciel d’optimisation granulaire basé sur le modéle de De Larrard présenté ci-dessus
[17], nous avons calculé ¢m pour les neufs mélanges étudiés (tableau 7).

N°essai O
0,79
0.79
0,61
0,61
0,8
0,63
0,63
0,63
N/A

© 00 N O O b~ W DN P

Tableau 7 : Valeurs des compacités maximales ¢n calculées

Il est a noter que les paramétres requis par le logiciel sont la compacité expérimentale, la densité
réelle et la distribution granulométrique des espéces pulvérulentes solides ainsi que leurs
fractions massiques.

4.2.4. Calcul du temps de coulée théorique r.

Nous pouvons désormais calculer le rapport ¢/¢m pour chacun des essais puis utiliser les trois
modeles pour évaluer u/p0 et enfin le temps de coulée théorique t. Le tableau 8 rassemble les
résultats obtenus. Le temps de coulée expérimental est rappelé.
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T(S)

N°Essai ) /o Exp.
Quémada  Krieger-Dougherty ~ Mooney

1 054 0,68 128 124 912 72
2 054 0,68 128 124 912 168
3 054 089 972 348 1645790 720
4 054 089 972 348 1645790 1200
5 054 0,68 121 121 815 64
6 051 081 353 174 10334 330
7 051 081 353 174 10334 303
8 051 081 353 174 10334 220
9 N/A 0 13 13 13 11

Tableau 8 : Résultats expérimentaux et théoriques

Les résultats théoriques issus des relations de Krieger-Dougherty et Mooney s'éloignent
fortement des résultats expérimentaux. La figure 9 montre la comparaison entre les temps de
coulée expérimentaux et les temps de coulée calculés en fonction de la relation de Quémada.
Nous trouvons que le modéle de Quémada refléte correctement les résultats expérimentaux.

1400 -

& expérience
1200 -

Relation de Quémada

1000 -

800 -

600 -

temps de coulée (s)

400 -

200 -

O T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

¢/m

Figure 9 : Comparaison des résultats expérimentaux et de la relation de Quémada
4.2.5. Discussion

Les hypotheses faites sur les propriétés du fluide interstitiel se corrélent assez bien a
I'expérience. Le temps de coulée de 5700 cm? de fluide interstitiel calculé est de 12,8 s et le temps
expérimental (essai 9) de 11 s. L’hypothése du fluide parfait peut donc étre tolérée pour le calcul
duz, . Avec une phase liquide constituée d’'une fraction volumique de 0,72 en TNT (11,6 mPa.s a

85°C) et 0,28 en additif (48,6 mPa.s a 85°C), la perte dénergie par effet visqueux reste
négligeable et I'’équation de Navier-Stokes peut se simplifier et mener a la relation de Bernoulli.

De maniére qualitative, les différentes valeurs de ¢ /¢ se font ressentir sur la texture des pates
énergétiques (figure 7). Ainsi lorsque ¢ /¢, est le plus proche de 1 (essai 3 et 4), c'est-a-dire
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proche du blocage de la structure, la texture est trés pateuse. Alors que lorsque ¢ /¢, diminue
(essai 1) ou s’éloigne de 1, la pate énergétique est nettement moins consistante.

Les relations de viscosité retenues dans le cadre de cette étude présentent un seul parameétre a
identifier: la compacité maximale. L'ajustement des résultats expérimentaux est plus satisfaisant
avec le modéle de Quémada. Il est fort probable qu'un modéle a 2 parametres tel celui de
Krieger-Dougerthy dont le terme en puissance soit ajustable (différent de 2,54, ) puisse étre

également ajusté; cela pour traduire un effet de forme. Ce qui peut étre envisageable lorsqu'on
observe la morphologie des particules figures 4 et 5. Ceci imposerait une multiplication des
essais pour obtenir un calage acceptable.

5-CONCLUSION

Pour des suspensions de compositions différentes, nous avons réalisé différentes expériences de
coulée gravitaire et mesuré le temps nécessaire au passage d’'un certain volume a travers un
orifice.

La comparaison des résultats expérimentaux avec 3 relations de viscosité utilisées dans le
domaine des suspensions concentrées a montré un calage satisfaisant avec la relation suivante :

-2
ol
Prn
out0=12,8s.

Ce résultat ne s'applique qu'avec les matériaux employés et dans des conditions expérimentales
particuliéres, et ne peut étre en aucun cas généralisé, Ceci pour plusieurs raisons: les modeéles de
viscosité, pour des suspensions trés concentrées, n'ont aucun fondement scientifique. De la
recherche d'équations fonctionnelles par Mooney [9] a l'application de la théorie du contréle
optimal par Quémada [8], ces relations se confortent & un calage des coefficients sur les résultats
expérimentaux. D'autre part, au niveau expérimental, la mesure du temps d'écoulement pour des
suspensions a la texture tres "péateuse” semble limiter au fait qu'un certain volume de matiére ne
peut s'écouler. Des essais de type "slump" sembleraient plus adaptés a I'étude rhéologique de nos
matériaux.

Néanmoins des points intéressants ressortent de ces travaux. D'une part, le temps d'écoulement
du fluide interstitiel calculé par la relation de Bernoulli satisfait a I'expérience (70 caicuc =12,8s et
70ep=115). L'hypothése, que les pertes d'énergie par effets visqueux du fluide interstitiel soient
négligeables, semble valide. D'autre part, I'application du modéle de De Larrard nous permet
d'appréhender la bonne ou mauvaise coulabilité ainsi que la texture de nos matériaux.
L'utilisation de ce modéle, développé dans le domaine du génie civil parait donc transposable a
celui de la pyrotechnie.
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