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Résumé :

Les projectiles engendrés lors d’une explosion d’un réservoir sont des menaces pour d’autres
équipements environnants et peuvent entrainer des explosions successives. L’ analyse du risque considere
trois étapes principales suivantes :

- Menaces : les auteurs ont collecté des accidents existants dans la littérature et ont postulé des lois de
probabilité pour les termes sources. Ces derniers sont : le nombre, la forme, la masse, la vitesse de
départ et les angles de départ ;

- Analyse d’impacts : les projectiles envoyés dans [’'espace ont la capacité d’impacter d’autres
équipements ;

- Dommages apres impacts : ['impact d’un projectile sur un équipement peut entrainer des
endommagements de ce dernier.

Dans cet article, les auteurs proposent une méthodologie globale d’analyse du risque. Quelques
simulations numériques ont été alors réalisées afin d’évaluer ce risque.

Abstract:

Generated projectiles after a reservoir explosion are the threats for other equipments environments and
can induce successive explosions. The risk analysis considers three following principal steps:

- Threaten: the authors collected existing accidents in the literature and postulated the source terms
probability laws. The source terms are number, form, mass, departure velocity, and departure angles;

- Impact analysis: the projectiles sent in the space have the capacity to impact the other equipments,

- Damages after impacts: an impact of a projectile on equipment can induce equipment damage.

In this article, the authors propose a global methodology of risk analysis. Some numerical simulations
are established in order to evaluate this risk.

Mots-clefs :explosion, probabilité, risque.
1 Introduction

Un site industriel abrite plusieurs réservoirs cylindriques sousipresontenant du gaz ou
des liquides. La surpression d'un réservoir ou I'agression dagmfent, etc. sont des raisons
guelconques pouvant faire exploser des réservoirs. Apres I'explasrtains réservoirs ont la
capacité de génerer des projectiles, cela correspond a la proluiEbdé@ératiorPy., supposée
égale a 1 dans une premiere approche. Le nhombre de projgétily®s, la forme, les angles de
départ, la vitesse de départ, la masse du projectile (dénortednes sources ») sont
considérés comme aléatoires. La possibilité d'impacts deserojectiles et des équipements
environnants représente la probabilite d’impéet,. Les projectiles peuvent pénétrer les
équipements partiellement ou les perforer entierement, ceeati entrainer une nouvelle



explosion. Cette possibilité correspond a la probabilité de ripe,

Une nouvelle explosion engendre une nouvelle série de projelttilesnt exactement les
termes sources pour le prochain cycle et ainsi de suite, deegsus se succede et la
conséquence augmente, ceci est dénommeé « I'effet Domino », quiunctuisemble de cycles
(Figure 1). Afin d’évaluer le risque de cet effet, un seulec est considéré dans un premier
temps. Le risque pour un cycle est exprimé dans (Nguyen, 2006) :
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FiG. 1 — Schéma de I'effet Domino.
2 Menaces

Comme il est décrit précédemment, I'explosion d'un réservoir engandensemble de
projectiles dont les termes sources sont :
- Le nombre de projectiles : d’apres I'analyse des essdisag@ar Baum (1999, 2001) sur
des réservoirs cylindrigues, une fissure s'initie a une soudleanférentielle et détache un des
fonds de réservoirpuis se propage axialement pour déplier la virole. Parfois,ond fle
réservoir est attaché a la virole compléte ou partiellaut®e part la fissure peut s’initier au
milieu de la virole et la dépligguis se propage vers chague bout du réservoir et suivant la
circonférence elle détache un ou deux fonds de réservoir. De phlireldeest soit dépliée toute
seule, soit elle génére un ou deux (rarement trois ou quatre@)eindg (Ineris, 2005). En se
basant sur le rapport de Holden (1988) relatif aux accidents,avans postulé une loi discrete
pour le nombre de projectiles dans l'intervalle [1 ; 4].
- La forme du projectile: dapres l'analyse de la propagatie fissure décrite
précédemment, les principaux types de projectiles sont le forrdséevoir, éventuellement
solidaires de tout ou partie de la virole (fond oblong de réservbigseparties de virole aplatie
(plague) (Ineris, 2006 et Baum, 1999). De plus, selon le retour déadcde Holden (1988), le
plus grand nombre de projectiles retrouvés aprés explosiondeentonds d réservoir (44
pieces= 25 %), des plaques (57 pieces30 %), et des fonds oblongs (86 piecedl5 %).
- La masse du projectile : une fois la forme, la taillecetnbtériau constitutif du projectile
connus, sa masse est alors déterminée en fonction de ces derniers.
- L’angle vertical de départ : la fissure peut S’initieimporte ot dans le réservoir, donc
I'angle vertical de départ peut avoir n'importe quelle vadams l'intervalle [-98; 9¢]. Cela
perrtl)”net dc)l]e décrire I'angle vertical de départ par uneilglisibon uniforme dans lintervalle
[-90"; 90].
- L’angle horizontal de départ: selon l'analyse statistique détol(1988) présente une
approximation de la distribution des projectiles par rappdex@ Iprincipal du réservoir: 20 %
de projectiles se retrouvent dans l'intervalle [30° ; 150°] ; 30 % deqtiles dans [150° ; 210°]
; 20 % de projectiles dans [210° ; 330°] ; et 30 % de projectiles dans [337? ; 3
- Lavitesse de départ : elle est déterminée en connalgsargie cinétiquek.), ainsi que



la masse du projectil&; est une fraction de I'énergie totale E avec un facteur mo#iflsitué
dans lintervalle [0,2 ; 0,5] (0,2 étant la valeur conseillée). Wimeades résultats d’essais de
Baum (1998, 1999, 2001) nous a ainsi permis de postuler une distribution togl@qour la
vitesse de départ des projectiles.

3  Impacts

Trajectoire
- i Projectile

Vv X

FIG. 2 — Trajectoire du projectile — Systéme de cordonnées.

Un projectile en vol (sans rotation) est sous linfluence dulspé = méet de la force

aérodynamiqueK, décomposée en deux : la force dénéeB(qui est la combinaison des
forces de frottement provoquées par I'écoulement de l'ailespirojectile, paralléle, opposée a

la trajectoire) et la force de portancE (crée par laspiration dans une zone de
dépression, perpendiculaire au déplacement du projectile). Afin dendétele point d'impact
entre le projectile et la cible, nous écrivonsdquations du mouvement du centre de projectile
en 3D incluant I'angle horizontal du projectike, soient :

E( . ).2 2 2 X Et
E—kD.cosa—(—l) k, sina % +y +2 %m:o

k :EM
D
%k (1)nk i )'2+'2+'2 y -0 2 m
D_ b-COSa Kk sina E< y tz E—coie)_ « :%pawCTLAL
O 22 2m
E(—(—l)n_kD.sina+kL.cosa)E< +y +2 Ez_gzo
H

Oun =1 pour la partie descente ; n = 2 pour la partie moméda; masse du projectile;
Cp, le coefficient de trainée; pA la surface frontale; C le coefficient de portance; Ala
surface projetée au s@; la densité de ’air; g, la gravité.

Aprées avoir décrit la trajectoire du centre du projectile,snécrivons les équations du
mouvement de l'enveloppe du projectile, ainsi que les équationd’edegeloppe de
I'équipement. La résolution de ces diverses équations pef'oigenir le point d’'impact, ainsi
que la vitesse d’'arrivée du projectile.

4  Endommagement
Suite a l'impact d'un projectile métallique sur une plagueattigtie modélisanta paroi

du réservoir, notre préoccupation se tourne vers I'analysereth@rche des pénétrations du
projectile dans la plaque, ainsi que la détermination de la résistaredte derniere.



Le projectile pénetre la plaque, selon le niveau de la profordieyrénétration, hle
réservoir peut étre endommagé ou non. Diverses données expérimestal@modéles
mécaniques relatifs a I'impact sont collectés et consid&lésset al., 1978, Bukharewt al.,
1995, Neilson, 1985, Lepareuxal., 1989 et Mébarkér al., 2007). Concretement, Blessal.
(1978) présentent un modeéle simplifié deakec une vitesse, ~2.15km/s. Notons toutefois
que ce modéle n'est appliqué que dans une gamme étroite déamatBrans le méme but,
Neilson (1985) aborde quelques modeles de I'énergie de ruptures elborde parvient a
déterminer j Néanmoinsces modeles comportent des paramétres expérimentaux qui ne
tiennent pas compte des propriétés mécaniques des matériawutitmgtit projectile et de la
plaque sauf dans le cas du modéle SRI. Dans une premiére apfgonbdgle mécanique de la
profondeur de pénétration,, fproposé dans Mébarki a/. (2007) a été alors adopte :
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Avec d, le diameétre du projectilé,, la contrainte ultime de la plagug, la déformation
ultime de la plaquem,, la masse du projectila, 'angle entre I'axe et la vitesse du projectile.

- Poura #0: hp=

5  Applications et simulations numérigues

En utilisant la méthode de Monte-Carlo, nous avons réalisérdaatbns numériques en
considérant deux réservoirsliogriques horizontaux A et B ayant pour volume00 nt et
1600m®, respectivement. Ces deux réservoirs sont distants del3M par rapport a l'autre.
Les données utilisées pour effectuer ces simulations sontéepatans le tableau 1 les
résultats ainsi obtenus sont présentés dans le tableau 2 et swrées3igt 4.

Nous remarquons (Figure) gu'apres explosion du réservoir A (placé a l'origine) les
projectiles générés sont envoyés sur une zone circulaire ayatiametre de I'ordre de 1 km.
La majorité de ces projectiles eépartie dans un secteur angulaire d& @03C° par rapport a
I'axe x qui est I'axe des réserveiA et B). La probabilité d’arrivée des projectiles, ainsi que
leurs énergies sont reportées en figure 4. Nous constatonesgweex quantités (Figure 4)
diminuent en fonction de la distance a I'origine. La moyenne dargiés de deux projectiles a
I'arrivée est de 30,41 MJ, I'énergie perdue durant le mouvement est dévib,04 probabilité
de ruine est dB,, = 76,7 %. La probabilité pour qu’un des projectiles impacte le réservoir B est
dePp, = 0,043 %. Enfin, le risque pour ce réservoir est estimé a 2033

Réservoir (A) Réservoir (B)

Rayors re=2,5m Rayors r=52m
r,=2,5m r,=52m
r,=25m r,=52m

Longueur 7m Longueur 12m

Epaisseur 0,07 m Epaisseur 0,05m

Centre O0x50x10m

TAB. 1 — Données utilisées pdgs simulations numeériques.
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FIG. 3 — Distribution des projectiles projetés.
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FIG. 4 — Probabilite d'arrivées des projectiles, ainsi que leurs énergies correspondantes par
secteur (Les chiffres entre parenthéses représdage@nergies d’arrivée en [MJ], les autres
chiffres correspondent aux probabilités d’arrvdes projectils).

Probabilité de génération 100 % (supposée)

Probabilité d'impact 0,043 % (sur 10000 simulations)
Probabilité de ruine 76,7 % (sur 43 simulations d’'impagt)
Risque 0,033 %

TAB. 2 — Résultats.
6 Conclusions

Cet article présente une méthodologie globale d’évaluation duerisylustriel. Les
caractéristiques des projectiles sont considérées comme d&snvariables aléatoires. Les
auteurs proposent un modéle permettant de décrire le mouvemprtjeigile. La résolution
des diverses équations, renseigne sur la possibilité d'ingpacbn entre projectile et cible.
Enfin, un modéle mécanique a éwdopté afin d’estimer la profondeur de pénétration de la cible
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impactée, puis parvenir a I'estimation du risque global. Ceétdodologie permet de dégager
une vue globale de l'effet Domino. Les résultats obtenus souligimpbitance de prédire cet
effet dans le domaine industriel.
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