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Celui qui a fait la synthèse d'une recherche scientifique n'est 

pas, pour autant, en droit de s'attribuer la totalité du travail 

et des idées qui ont mené la démarche à son terme. Cette thèse, 

qui allie l'expérience et la théorie, doit beaucoup à un grand 

nombre de personnes d'horizons divers. Il m'est impossible de les 

citer toutes, mais je crois que ceux qui ne trouveront pas un 

remerciement individuel dans ces quelques lignes, sauront se 

reconnaître dans les propos que j ' y  tiens. J'ose espérer, 

d'ailleurs, n'avoir jamais manqué de leur exprimer ma 

reconnaissance quand elles m'ont apporté aide et soutien, et que, 

connaissant mon sentiment, elles ne se formaliseront pas de ne 

pas apparaître explicitement ici. 

En revanche, ce serait la pire des ingratitudes que de ne pas 

exprimer ce que ce travail et moi mPme devons Monsieur DYMBNT 

professeur à l'Université des Sciences et Techniques de Lille 

Flandres Artois. A l'origine des grands axes de ce mémoire, le 

professeur DYMENT n'a cessé d'être un acteur du progrés de ces 

travaux. Apportant l'étendue de sa culture scientifique et la 

qualité de sa méthode, il m'a évité de me perdre dans les dédales 

du chemin. A son contact, j'ai eu ce privilège que Rousseau 

réserve à peu d'hommes: celui de voir croître la conscience de 

mon ignorance en apprenant. C'est sans doute grace à cela que je 

saurai continuer dans la voie que trace son exemple. 

Je tiens également à témoigner à Monsieur GUIRAUD, professeur à 

l'université de Paris VI, toute ma reconnaissance pour avoir bien 

voulu utiliser un temps précieux à l'examen de ce travail. 

Sachant ce que la réputation d'un travail doit à celle de ses 

examinateurs, je ne saurais trop le remercier d'avoir accepté la 

présidence du jury. 

Je sais gré également à Monsieur BOIS, professeur à l'université 

des Sciences et Techniques de Lille Flandres Artois, d'avoir bien 

voulu faire l'analyse de ce mémoire ainsi qu'à Monsieur 



ZEYTOUNIAN, professeur dans cette même université, d'avoir 

accepté de participer au jury. 

Toute recherche scientifique a besoin d'un support financier, 

celle-ci a eu la chance d'être conduite grâce au soutien fidèle, 

efficace et avisé de la Direction des Recherches et Etudes 

Techniques (DRET). Je suis sensible à l'honneur que Monsieur 

DINICOLA, Ingénieur en Chef de l'Armement et Directeur du groupe 

6 de la DRET, fait à ce travail en participant au jury. Qu'il 

soit personnellement assuré de ma gratitude et qu'il veuille bien 

transmettre l'expression de ma reconnaissance à Monsieur VERGNE, 

Ingénieur Principal de l'Armement, qui a soutenu cette recherche 

dès l'origine, ainsi qu'A ses successeurs au groupe 6. 

Je remercie Monsieur FERRIER, chef du département adrodynamique 

des Avions Marcel Dassault - Breguet Aviation, qui a toujours 

encouragé ce travail et qui, en participant au jury, rappelle 

l'intérêt de l'industrie aéronautique pour ces recherches même 

lorsqu'elles ont revêtu un caractère moins appliqué. 

De la mGme façon, j'adresse mes remerciements à Monsieur VIVIAND, 

Ingdnieur Général de l'Armement, et Directeur Scientifique 

adjoint de l'aérodynamique B 1'ONERA qui a bien voulu se joindre 

au jury. 

Qu'il me soit permis également d'exprimer ma reconnaissance aux 

membres actuels et passes du groupe de Monsieur DYMENT à L'IMFL, 

aux ingénieurs pour les conseils et encouragements qu'ils m'ont 

prodigués; aux techniciens pour l'aide qu'ils m'ont apportée; à 

tous pour l'amitié dont ils m'ont entouré. 

Je réserverais une mention spéciale à Monsieur Jean Michel DESSE, 

ingénieur & l'IMFL, qui m'a épaulé, remplacé puis largement 

dépassé dans la conduite des essais de la partie expérimentale de 

cette étude. Ce travail lui doit la qualité des visualisations et 

des mesures présentées. Je tiens à lui associer Monsieur Jean 



Pierre FLODROPS, ingénieur à l'IMFL, qui a initié, dans cet 

Institut, les études de simulation de tir et, ainsi, 

débroussaillé la route que j'ai suivie. 

Je citerai également Monsieur Jacques PRUVOST, technicien à 

I'IMFL, a qui les figures de ce mémoire doivent leur minutie, 

ainsi que Monsieur ANDRIAMANALINA, étudiant en troisidme cycle à 

l'université des Sciences et Techniques de Lille Flandres Artois, 

qui a achevé la tâche astreignante de vérification des formules 

des chapitres 3 et 4. 

Dans le mame esprit, j'aurais garde d'oublier l'équipe allemande 

de l'ISL, qui, autour de Monsieur MACH, a réalisé la mesure 

délicate des températures de bouche. 

Que les ouvriers, techniciens et ingénieurs des ateliers, du 

bureau d'études et du service electronique et informatique de 

1'IMFL sachent que je me souviens toujours que rien n'aurait pu 

se faire sans eux. 

Je me dois également de remercier les membres de ma famille pour 

leur appui indéfectible et continuel; ma compagne et mes filles 

pour la patience qu'elles m'ont témoignée et l'affection dont 

elles m'ont entouré durant ces années. 

Enfin, une gratitude égale m'attache A tous ceux qui m'ont 

apporté leur amitié et me l'ont conservée jusqu'à maintenant. 



A mes parents 

A Monique 

A Sandra et Diana 
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L e  t ir  d e s  a rmes  à f e u  a  é té  à l ' o r i g i n e  d e s  o b s e r v a t i o n s  d e  

l ' A u t r i c h i e n  MACH e t  d u  F r a n ç a i s  BUGONIOT d o n t  l a  p o r t é e  d e s  

t r a v a u x  d é p a s s e  l a r g e m e n t  l e  c a d r e  du  phénomène en q u e s t i o n .  

C ' e s t  s a n s  d o u t e  p a r c e  q u ' i l s  o n t  cherché a v a n t  t o u t  à comprendre  

l a  p h y s i q u e  du  phénomène, s a n s  p o u r s u i v r e  d ' u n e  f a ç o n  t r o p  

p r é c i s e  un b u t  u t i l i t a i r e ,  q u e  l e u r s  r é s u l t a t s  o n t  pu  être 

a p p l i q u é s  à un grand  nombre d e  s i t u a t i o n s  c o n c r è t e s .  I l s  o n t  

s u i v i  en c e i a  l e s  p r i n c i p e s  c a r t é s i e n s :  d é c o u v r i r  l e s  l o i s  d e  l a  

n a t u r e  p a r  1 a m e t h o d e  e x p é r i m e n  t a l e ,  l e u r  d o n n e r  une  forme 

m a t h é m a t i q u e  e t  p r é d i r e  à p a r t i r  d e  c e t t e  d e r n i è r e  t o u t e s  l e s  

p o s s i b i l i  tés p h é n o n è n o l o g i q u e s  n o n  e n c o r e  e x p e r i n e n t é e s .  

C e  r a p p e l  d e s  p r i n c i p e s  est l a  m e i l l e u r e  j u s t i f i c a t i o n  d e  l a  

démarche  s u i v i e  d a n s  nos t r a v a u x  e t  r e f l è t é e  dans  l e  p l a n  d e  ce 

mémoire .  Bn e f f e t ,  o n  n ' y  t r o u v e r a  p a s  ua e x p o s é  in  e x t e n s o  d e  

t o u t e s  l e s  recettes t e c h a o l o g i q u e s  d e s t i n é e s ,  p a r  e x e m p l e ,  à 

a t t é n u e r  l e  b r u i t  d e s  a rmes ,  ou  u n e  monograph ie  d e s  a rmes  

couramment u t i l i s é e s  a v e c  d e s  c o m p a r a i s o n s  q u a l i t a t i v e s  s u r  t e l  

ou tel  a s p e c t  d e  l e u r s  p e r f o r m a n c e s  r e s p e c t i  v e s .  Au con  t r a i r e ,  

n o u s  p r o c d d e r o n s  à l ' a n a l y s e  d ' u n  a s p e c t  p a r t i c u l i e r  du t ir  d e s  

armes  à f e u  que  l ' o n  a p p e f l e  s o u v e n t :  " b a l i s t i q u e  i n t e r m é d i a i r e " .  

I l  s ' a g i t ,  en f a i  t ,  d e  l 'aérodynamique  d e  l ' é c o u l e m e n t  p r o d u i  t 

p a r  l e  t ir  d a n s  un v o i s i n a g e  p r o c h e  d e  l ' a r m e .  Nous n o u s  

a t t a c h e r o n s  à d i s c e r n e r ,  p a r  1  ' o b s e r v a t i o n  e x p é r i m e n  t a l e ,  ce q u i  

e s t  com~run à t o u s  les t irs  d 'armes  à f e u  d e  ce q u i  n 'es t  q u ' u n e  

v a r i a n t e  p a r t i c u l i è r e .  Nous a b o u t i r o n s  a i n s i  à l a  n o t i o n  d e  t ir  

i d é a l  ( c h a p i t r e  2 ) .  

Grâce  $ l ' a p p l i c a t i o n  d e s  r é g l e s  d e  l a  s i m i l i t u d e  p h y s i q u e ,  n o u s  

o b t i e n d r o n s  l a  m a P t r i s e  d e  ce t ir  i d é a l  e t  d e  s o n  e x t e n s i o n  l a  

p l u s  c o u r a n t e  d a n s  l e s  c a s  p r a t i q u e s  ( c h a p i t r e  2 ) .  Nous en 

d é d u i r o n s  une m é t h o d e  e x p é r i m e n t a l e  d ' e s s a i s  s u r  m o d è l e s  

u t i l i s a b l e  dans  d e  nombreuses  a p p l i c a t i o n s  e t  o u v r a n t  l e  champ à 

d e  nombreux  thèroes d e  r e c h e r c h e  a p p l i q u é e .  

Nous ne t r a i t e r o n s  pas ces t hèmes  en d é t a i l  pour  p l u s i e u r s  

r a i s o n s .  D 'abord ,  p a r c e  que n o t r e  b u t  e s t  l a  c o m p r é h e n s i o ~ ;  du  



phénomène et la recherche de ses lois fondamentales, mais 

également parce que seuls les spécialistes des problèmes 

pratiques pourront décider des simplifications qu'ils doivent 

apporter à la méthode générale pour l'adapter à leurs besoins 

spécifiques. Nous développerons cependant un peu plus, en guise 

d'exemple, le thème de l'action du tir d'un canon embarqué sur le 

fonctionnement des prises d'air d'un avion militaire, problème 

qui est à l'origine de nos recherches. 

Pour tenter d'obtenir certaines propriétés du tir, comme la loi 

de propagation des ondes de choc, sous forme mathématique, nous 

démontrerons ensuite que, moyennant une schématisation réaliste, 

le tir n'est, lui même, qu'un aspect particulier d'une classe 

plus vaste de phénomènes: celle des explosions violentes. Nous 

établirons le lien entre un tir et une explosion équivalente que 

nous formulerons mathdmatiquement dans le cas des tirs très 

intenses en atmosphère infinie (chapitre 3). 

De plus, partant du principe que les résultats les plus simples 

sont les meilleurs, nous parviendrons à obtenir sous une forme 

analytique certains aspects du phénomène. En particulier, nous 

aboutirons à l'expression analytique de la propagation d'une onde 

de bouche intense en atmosphère infinie en fonction des 

caractéristiques du tir (ou de l'explosion) et de celles du 

milieu extérieur. Ainsi, nous isolerons l'effet de la pression 

ambiante et même celle de la vitesse du courant dans le cas où le 

milieu extérieur est en translation uniforme. Cette expression 

n'est plus valable lorsque l'onde devient quasi acoustique, mais 

elle permet de calculer toutes les grandeurs sur le choc lorsque 

celui-ci est intense comme cela se présente dans nombreux cas 

pratiques (chapitre 4). 

Enfin, pour terminer, nous avons cherché à rendre nos résultats 

theoriques utilisables dans les applications. Ainsi, nous avons 

genéralisé la théorie au cas du tir en présence d'un obstacle 

schématique pouvant simuler, entre autres, le fuselage d'un 



avion. La comparaison entre la théorie et l'expérience s'avère 

satisfaisante (chapitre 5). 

Il reste que le cartésianisme de la démarche n'est pas, à lui 

seul, une garantie de la qualité du travail; laissons à ce 

mémoire la tâche de se défendre lui-même, mais précisons 

toutefois, pour inciter à l'indulgence, que son plan suit une 

logique adaptée à l'exposé, mais indépendante du déroulement 

technique des recherches. Certains essais non duplicables à cause 

de leur côut ont été réalisés à des moments où 1' analyse du 

phénomène était inachevée; si la chronologie avait suivi 

parfaitement la logique scientifique, ils auraient été réalisés 

différemment. C'est pourquoi, la partie expérimentale du mémoire 

paraltra peut-Ptre, dans certains cas, mal adaptée à la 

démonstration. Nous avons tenté de trier parmi les essais 

réalisés au cours de sept années consécutives ceux qui illustrent 

le mieux les propos du texte sans parvenir, néanmoins, à effacer 

les lourdeurs de logique que des essais conçus après la 

compréhension complète du phénomène auraient évités. 
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I l  e s t  i l l u s o i r e  d e  v o u l o i r  é t a b l i r  u n e  b i b l i o g r a p h i e  c o m p l è t e  

d e s  é t u d e s  s u r  l e  t i r  d e s  a r n e s  à f e u :  d ' a b o r d ,  p a r c e  que l a  

d i v e r s i  t é  d e s  phénomènes l i é s  a u  t ir a e n t r a f n é  u n e  p r o f u s i o n  d e  

p u b l i c a t i o n s  dans  d i v e r s e s  s p é c i a l i t é s  s c i e n t i f i q u e s ;  e n s u i  t e ,  

p a r c e  q u ' u n e  grande  p a r t  d e s  t r a v a u x  e s t  c o u v e r t e  p a r  l e  secret  

m i l i t a i r e .  I l  e s t  p o s s i b l e ,  c e p e n d a n t ,  d e  tirer l e s  g r a n d e s  

l i g n e s  d e  l ' é v o l u t i o n  d e s  r e c h e r c h e s .  

Le p a r a l l è l e  e n t r e  l e s  p r o b l è m e s  t e c h n i q u e s  r e n c o n t r é s  e t  l a  m i s e  

en é v i d e n c e  d e  l e u r s  c a u s e s  phénoméno log iques  n o n t r e  que  l e  t ir  a  

été g é n g r a t e u r  d e  n o m b r e u s e s  s o l l i c i t a t i o n s  d e  recherche. H é l a s ,  

l e s  c o n t i n g e n c e s  h i s t o r i q u e s  o n t  s o u v e n t  l i m i t é  l e s  o b j e c t i f s  

s c i e n t i f i q u e s .  

Chacun d e s  p a y s  a y a n t  a c q u i s  o u  m a i n t e n u  s a  p u i s s a n c e  a u  XXème 

s ièc le  a  c o n t r i b u é  à l ' a v a n c é e  d e s  c o n n a i s s a n c e s  e t  d e s  

t e c h n i q u e s  l iées  a u  tir d e s  armes;  m a i s  t o u s  ne s o n t  p a s  e n t r é s  

en scène en m&me t emps ,  n i  d e  l a  même façon:  l e s  r e c h e r c h e s  

s c i e n t i f i q u e s  s u r  J e  tir f l u c t u e n t  au  r y t h m e  d e  n o t r e  h i s t o i r e  

c o n t e m p o r a i n e .  La c o n s t a n c e  o u  l ' i n c o n s t a n c e  d e s  n a t i o n s  se 

r é v è l e n t  p l u s  q u ' a i l l e u r s  d a n s  c e  mouvement ,  c o n t i n u  p o u r  

c e r t a i n s ,  i r r é g u l i e r  p o u r  d ' a u t r e s ,  m a i s  s o u v e n t  f r e i n é  p a r  

l ' o b s e s s i o n  d e  l ' u t i l i t é  d e  l a  science. 

Nous n ' a v o n s  p a s  n u l  t i p l i é  l es r é f é r e n c e s .  C e r t a i n s  a u t e u r s  s o n t  

c i t é s  s a n s  un  r e n v o i  à l e u r s  t r a v a u x ,  m a i s  on p e u t  t o u j o u r s  en 

t r o u v e r  o ren t ion  dans  l e s  r é f é r e n c e s  c i  tées e x p l i c i  temen t . 

Depu i s  l a  f i n  du .,YI,Yème s i è c l e ,  l a  c u r i o s i t é  d e s  s c i e n t i f i q u e s  a 

é t é  o r i e n t é e  vers l e  t i r  d e s  c a n o n s .  .4 l ' é p o q u e ,  il s e m b l e  q u e  



1 ' e f f o r t  d e  recherche a i  t é té  f o u r n i  e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  l e s  

A l l e m a n d s  e t  l e s  F r a n ç a i s .  Deux a s p e c t s  p r i n c i p a u x  o n t  f i x é  

l ' a t t e n t i o n  d e s  c h e r c h e u r s :  l a  b a l i s t i q u e  du  p r o j e c t i l e  e t  

1 ' a c o u s t i q u e  du tir. C ' e s t  en 1888 q u e  MACH r é a l i s e  l a  p r e m i è r e  

p h o t o g r a p h i e  d ' u n  p r o j e c t i l e .  D è s  l o r s  e t  j u s g u  'à l a  f i n  d e  l a  

g r a n d e  g u e r r e ,  l e s  p r o g r è s  d e s  b a l i s t i c i e n s ,  en m a t i è r e  

d ' e f f i c a c i t é  d e s  p o u d r e s  e t  d e s  f o rmes  d e  p r o j e c t i l e s ,  o n t  

e n t r a î n é  l ' a p p a r i t i o n  d e  n o u v e a u x  s u j e t s  d e  recherche d a n s  l e  

domaine  d e  l ' a c o u s t i q u e  d u  tir. 

A p r è s  1918,  une  s y n t h è s e  s ' e s t  a v é r é e  n é c e s s a i r e :  e l l e  a  é té  

1 ' o e u v r e  du  p r o f e s s e u r  6. RSCXANGON (1 ) .  Son " A c o u s t i q u e  d e s  

c a n o n s  e t  p r o j e c t i l e s  " es t  un p o i n t  d ' o r g u e  d a n s  l e s  recherches 

f r a n ç a i s e s  s u r  l ' a c o u s t i q u e  d e s  a rmes  à f e u .  O n  y t r o u v e  

l ' é b a u c h e  d e s  c o n c e p t s  q u i  n o u s  s e r v i r o n t  d a n s  ce mémoire  c a r  l es  

a c o u s t i c i e n s  d e  1 ' é p o q u e  se s o n t  v i t e  c o n v a i n c u s  d e  l a  nécessité 

d ' u n  tri d a n s  l es  d i f f d r e n t e s  m a n i f e s t a t i o n s  s o n o r e s  du t ir .  I l s  

d i s t i n g u e r o n t  a i n s i :  l e s  o n d e s  b a l i s t i q u e s ,  l iées  a u  p r o j e c t i l e ;  

l e s  s i f f l e n e n t s ,  d u s  d son s i l l a g e ;  l e s  o n d e s  d e  c h u t e ,  p r o d u i t e s  

p a r  s o n  e x p l o s i o n ;  e t  e n f i n  l ' o n d e  d e  b o u c h e ,  p r o v e n a n t  d u  canon 

propreseent d i t .  Pour  s i t u e r  l a  s o u r c e  d e  ces o n d e s ,  ces 

c h e r c h e u r s  on  t d é v e l  oppd d e s  m e s u r e s  d e  p r e s s i o n s  

i n s t a t i o n n a i r e s ,  m o n t r a n t  a i n s i  une  v o i e  e x p é r i m e n t a l e  q u e  n o u s  

n o u s  e n p r e s s e r o n s  d ' e m p r u n t e r .  

Cepeadan t ,  t r o p  t o u r n é  v e r s  l e s  a p p l i c a t i o n s ,  1 ' o u v r a g e  

d'BSCLANGON ne r é p o n d  p a s  à l a  q u e s t i o n  d e  l ' o r i g i n e  p h y s i q u e  d e  

t o u t e s  l e s  o n d e s  d é c r i t e s ,  l i m i t a n t  a i n s i  l a  p o s s i b i l i t é  d ' a g i r  

s u r  e l les .  I l  e s t  v r a i  q u e  l e s  e x i g e n c e s  d e  l ' é p o q u e  e x p l i q u e n t  

f a c i l e m e n t  p o u r q u o i  l a  d é t e c t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  s o u r c e  d e  

l ' o n d e  de  b o u c h e  é t a i t  p r i o r i t a i r e  d e v a n t  l a  recherche d e  sa 

c a u s e  phénoménologique .  C ' é t a i  t en q u e l q u e  s o r t e  une  q u e s t i o n  d e  

v i e  o u  d e  m o r t .  

P o u r t a n t  ce t  t e  e x p l i c a t i o n  est i n s u f f i s a n t e  c a r ,  s i  c e t  t e  o r i g i n e  

p h y s i q u e  n ' a  p a s  é té  d é c e l é e ,  c e  n ' e s t  pas  f a u t e  d e  l ' a v o i r  

cherchée. Mais  ces c i î e r c h e u r s  du d é b u t  du s i èc l e  s o n t  d e s  



a c o u s t i c i e n s  i n c o n d i  t i o n n e l s ;  l a  mécan ique  d e s  f l u i d e s  

c o m p r e s s i b l e s  n ' a  p a s  e n c o r e  ses l e t t res  d e  n o b l e s s e .  D e  ce f a i t ,  

t o u t e s  l e s  o n d e s  s o n t  c o n s i d e r é e s  comme a c o u s t i q u e s ;  

l ' e x p l i c a t i o n  p h y s i q u e  d e  l a  s o u r c e  en d é c o u l e :  c 'es t  I ' o r i g i n e  

d ' u n  é b r a n l e m e n t  s o n o r e .  S a n s  i g n o r e r  l ' ex i s t ence  d 1 4 c o u l e m e n t s  

s u p e r s o n i q u e s ,  ces c h e r c h e u r s  s ' e n p r e s s e n  t d e  l e s  s u p p o s e r  

s p o r a d i q u e s  ou  p o n c t u e l s  pour  se r é f u g i e r  d a n s  l e  c a d r e  d e  l e u r  

s o l i d e  f o r m a t i o n  en a c o u s t i q u e  g é o m é t r i q u e .  C ' e s t  a i n s i  q u e  s e r a  

d é m e n t i e  l 'existence d ' u n  jet s u p e r s o n i q u e  à l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e  

p o u r t a n t  présen t i e  p a r  HUGONIUT e t  d é s o r m a i s  é t a b l i e .  O n  s a i  t ,  

a u j o u r d ' h u i ,  que  ce jet es t  à l ' o r i g i n e  d e  1  ' o n d e  d e  b o u c h e .  

V r a i s e m b l a b l e m e n t  p a r c e  que  l e  s o u c i  d e s  a p p l i c a t i o n s  a v a i t  

d i s p a r u ,  a v e c  l a  certi  t u d e  q u e  l a  premriére g u e r r e  m o n d i a l e  s e r a i  t 

l a  d e r n i è r e ,  l e s  recherches sur l ' a c o u s t i q u e  d u  tir o n t  p e r d u  d e  

l a  v i g u e u r .  O n  p e u t  l e  d é p l o r e r ,  a  p o s t e r i o r i ,  d ' a b o r d  p a r c e  que  

l a  p o u r s u i  t e  d e s  recherches en m é t r o l o g i e  i n s t a t i o n n a i r e  e t  en 

v i s u a l i s a t i o n  r a p i d e  n ' a u r a i t  p a s  été s u p e r f l u e  en France ,  m a i s  

s u r t o u t  p a r c e  q u e  ce manque d ' i n t é r ê t  p o u r  l a  c o n p r é h e n s i o n  d e  l a  

n a t u r e  p h y s i q u e  d e s  o n d e s ,  a  r e t a r d é  l e s  d é b u t s  d e  

1 'adrodynamique  c o m p r e s s i b l e  q u i  t r o u v a i t  l à  u n e  p r e m i è r e  

a p p l i c a t i o n  p o s s i b l e .  

Ou t re -Rh in ,  l e s  i l l u s i o n s  s u r  les  v e r t u s  d e  l a  g u e r r e  d e  p o s i t i o n  

n ' é t a n t  p a s  d e  ~ i s e ,  l e  prob lème  d e  l a  l o c a l i s a t i o n  a c o u s t i q u e  

d e s  b a t t e r i e s  n ' e s t  p a s  n o n  p l u s  à l ' o r d r e  du  j o u r .  

A l 'inverse, l a  recherche d e  l ' e f f i c a c i  t d  e n g e n d r e  d e  grand  

p r o g r è s  en b a l i s t i q u e  i n t é r i e u r e  e t  t e r n i n a l e .  La p r e m i è r e  se 

p r é o c c u p e  d e  l a  comrbustian d e s  p o u d r e s  e t  d e  l a  aise en m o u v e ~ e n t  

d u  p r o j e c t i l e  d a n s  l e  t u b e ;  l a  s e c o n d e ,  d e  J ' i m p a c t  d e  ce 

p r o j e c t i l e .  Un n o u v e a u  p r o b l è m e  a p p a r a î t  a l o r s :  c e l u i  d u  r e c u l  

q u e  l a  p u i s s a n c e  d e s  armes  a c c r o î t  s e n s i b l e m e n t .  C e  phénomène e s t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  p r é o c c u p a n t  p o u r  l es  c o n c e p t e u r s  d e  b l i n d e s .  

L ' a t t e n t i o n  se p o r t e  a l o r s  s u r  l e  jet d e  g a z  d e  poudre  à l a  

b o u c h e  d e  l ' a r m e .  C ' e s t  l e  d é b u t  d e  c e  quJOSHATITSCX (2) 

a p p e l l e r a ,  p l u s  t a r d ,  l a  b a l i s t i q u e  i n t e r m é d i a i r e .  



En France ,  1  ' a c c e n t  e s t  m i s  s u r  l e s  a p p l i c a t i o n s ;  RATgAU 

p r o p o s e r a ,  en 1932 ,  un m o d è l e  d e  " f r e i n  d e  bouche"  d e s t i n é  à 

d i m i n u e r  l e  r e c u l  p a r  d é v i a t i o n  d u  j e t  v e r s  l ' a r r i è r e .  

En A l l emagne ,  l a i s s a n t  l a  c o n c e p t i o n  d e  c e s  d i s p o s i t i f s  a u x  

i n d u s t r i e l s ,  l e s  c h e r c h e u r s  d é v e l o p p e n t  l e s  t e c h n i q u e s  

d ' o b s e r v a t i o n .  SCHARDIN p u b l i e  en 1933 l e s  p r e m i è r e s  

v i s u a l i s a t i o n s  i n s t a n t a n é e s  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  e t  d é c o u v r e  

I ' e x i s t e n c e  d ' u n  c h o c  p r é c u r s e u r .  

L e s  A l l e m a n d s  r e s t e r o n t  a p r è s  l a  d e u x i è m e  g u e r r e  m o n d i a l e ,  e t  

s o n t  e n c o r e  a u j o u r d ' h u i ,  l e s  p l u s  a v a n c é s  d a n s  l a  m é t r o l o g i e  

s p é c i f i q u e  a u x  p r o b l è m e s  d e  b a l i s t i q u e  i n t é r i e u r e  e t  

i n t e r m é d i a i r e .  C e  n ' e s t  donc  p a s  un h a s a r d  s i  l e s  t r a v a u x  

e x p e r i m e n t a u x ,  r é a l i s é s  a u  c o u r s  d e  n o t r e  recherche, u t i l i s e n t  l e  

p r i n c i p e  d e s  v i s u a l i s a t i o n s  d e  SCHJlRDIN e t  que  c ' e s t  à une  é q u i p e  

a l l e m a n d e  q u e  n o u s  d e v o o s  l a  d é l i c a t e  m e s u r e  i n s t a n t a n é e  d e  l a  

t e m p é r a t u r e  à l a  b o u c h e  d ' u n e  arme.  

L o r s  d u  s e c o n d  c o n f l i t  m o n d i a l ,  l e s  Européens  ne s o n t  p a s  l e s  

s e u l s  à a u g m e n t e r  l a  p u i s s a n c e  d e  f e u  d e  l e u r s  armes .  L e  

g i g a n t i s m e  d e s  canons  d e  m a r i n e  a m é r i c a i n s  e n t r a 2 n e  une  

a u g m e n t a t i o n  d e s  e f f e t s  d e  s o u f f l e  d a n s  l e  v o i s i n a g e  d e  l a  

bouche .  L e s  c o n s é q u e n c e s  s t r u c t u r a l e s  du t ir, d ' a b o r d  s u r  l es  

n a v i r e s  d e  g u e r r e  p u i s  s u r  l e s  h é l i c o p t è r e s  d e  combat ,  o r i e n t e n t  

a i n s i  l a  c u r i o s i t é  v e r s  l ' é c o u l e m e n t  d a n s  l a  z o n e  p r o c h e  d e  l a  

b o u c h e .  L ' a c o u s t i q u e  du t i r  r e v i e n t  à l ' h o n n e u r  m a i s  c ' e s t  s o n  

a s p e c t  p h y s i o l o g i q u e  s u r  l e s  s e r v a n t s  q u i  r e t i e n t  l ' a t t e n t i o n .  

D e  1944  à 1 9 5 4 ,  d e  nombreux  t r a v a u x  e x p é r i m e n t a u x ,  s u r  d e s  armes  

d e  t o u t  c a l i b r e ,  v o i e n t  l e  j o u r  auxp E t a t s  U n i s ;  l a  t e c h n i q u e  d e s  

m e s u r e s  d e  p r e s s i o n s  i n s t a  t i o n n a i r e s  pal- c a p t e u r s  piezo-résis tifs 

ou  p i é z o - c a p a c i  t i f s  y fa3  t ses p r e u v e s .  

P a r a l l è l e m e n t ,  1  ' e f f e t  dz s o u f f l e  v i e n t  a u  c e n t r e  d e  l a  

p r é o c c u p a t i o n  d e s  t h é o r i c i e n s  a p r è s  l e s  p r e m i è r e s  e x p l o s i o n s  

a t o m i q u e s .  

Muets  s u r  l e u r s  é t u d e s  e s p é r i m e n  t a l e s ,  t a n t  s u r  I ' e x p l o s i o n  

a t o m i q u e  q u e  s u r  l e  t i r  d e s  c a n o n s ,  l e s  S o v i e t i g u e s  p u b l i e n t  e n  



1946 l a  p u i s s a n t e  m o d é l i s a t i o n  d e  1  ' e x p l o s i o n  v i o l e n t e  

i n s t a n t a n é e  d e  SEDOV (3). Ce m o d è l e  d ' e x p l o s i o n  p o n c t u e l l e  

i s o t r o p e  a  été a m é l i o r é  en 1954 p a r  MELNIBOVA e t ,  un peu  p l u s  

t a r d ,  p a r  l e  J a p o n a i s  SAXURAI ( 4 ) .  

L e s  b a l i s t i c i e n s  se p e n c h e n t  s u r  c e t t e  t h é o r i e  m a i s  i l s  p e n s e n t  

d ' a b o r d  à l ' a p p l i q u e r  à l ' e x p l o s i o n  du  p r o j e c t i l e .  Le B r i  t a n i q u e  

TXORNHILL é l a b o r e ,  en 1957 ,  un  m o d è l e  e m p i r i c o - t h é o r i q u e  d e  

1  ' e x p l o s i o n  d ' u n e  c h a r g e  en m o u v e n e n t ,  c h e r c h a n t  à l i e r  l e  

d e p l a c e m e n t  d e  l a  c h a r g e  à une  a n i s o t r o p i e  d e  l ' e x p l o s i o n .  Mais 

l e s  i n f o r m a t i o n s  manquent  e n c o r e  p o u r  que l e s  c h e r c h e u r s  se 

r i s q u e n t  à p r é s e n t e r  un m o d é l e  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  En e f f e t ,  i l  

f a u t  a t t e n d r e  1964 pour  qu'OSWATITSCH (2)  donne  une  p r e m i è r e  

d e s c r i p t i o n  d e  1 ' o n d e  d e  b o u c h e  e t  d e  s o n  p r e c u r s e u r ,  a i n s i  

qu 'une  e x p l i c a t i o n  d e s  d e u x  pbéaomènes.  

En 1969 ,  1 'Amér i  c a i n  WBSTINK (5) p u b l i e  d e s  m e s u r e s  a s s e z  

c o m p l è t e s  d e s  p i c s  d e  p r e s s i o n  e n r e g i s t r é s  d a n s  l e  champ p r o c h e  

d e  l a  bouche .  I l  r e p r e n d  l ' i d é e ,  éiaise en 1 9 4 4  p a r  REYNOLDS de 

l ' u n i  v e r s i  t é  d e  P r i n c e t o n ,  d ' a p p l i q u e r  d e s  r è g l e s  d e  s i m i l i  t u d e  à 

l ' e f f e t  d e  s o u f f l e  du  canon .  Mais  l a  m é t h o d e  c h o i s i e  p a r  FIGSTINE 

r e l è v e  p l u s  d e  l a  r e c h e r c h e  d e  cri tères e x p é r i m e n t a u x  q u e  d e  

1 ' é t a b l i s s e m e n t  d e s  l o i s  d e  sinili t u d e  i s s u e s  d e s  p r i n c i p e s  

fondamentaux  d e  l a  mécan ique .  En f a i t ,  il c h e r c h e  d e s  p o i n t s  

homologues ,  p o u r  ses m e s u r e s  s u r  d i f f é r e n t e s  a rmes ,  en 

c h u i s i s s a n  t empi r iquemen  t d e s  l o n g u e u r s  d e  r é f é r e n c e .  L e  

B r i t a n i q u e  HUPKINSON a v a i t  d é j à  e u  ce t t e  i d é e  e n  1 9 1 5  p o u r  

l ' a p p l i q u e r  à l ' e x p l o s i o n  d e  c h a r g e s .  

Malgré  l e u r  c a r a c t è r e  puremen t  g é o m é t r i q u e ,  l e s  t r a v a u x  d e  

WESTINE o n t  l ' i m m e n s e  m é r i t e  d ' é t a b l i r  l e  l i e n  e n t r e  l ' e f f e t  d e  

s o u f f l e  p r o d u i t  p a r  une  e x p l o s i o n  e t  l e  t ir d e s  armes à f e u .  

D e  1970  à 1975,  e n  A n g l e t e r r e ,  SMITH <6> <7> a s s o c i e  l ' a p p r o c h e  d e  

WESTINE e t  c e l l e  d e  THORNHILL en p r o p o s a n t  un iaodè le  s e m i -  

e m p i r i q u e  d e  I ' o n d e  d e  bouche  é p a r t i r  d ' u n e  e x p l o s i o n  non  

i s o t r o p e  à a p p o r t  d ' é n e r g i e  c o n s t a n t .  L e  m o d è l e  s ' a p p l i q u e  a u s s i  

aux c a n o n s  e n  mouvement ,  m a i s  s a  g é n é r a l i t é  e s t  e n t â c h é e  p a r  l a  

n e c e s s i t é  d ' y  a j u s t e r  d e s  c o n s t a n t e s  e n  f o n c t i o n  d e  l J e s * p é r i e n c : e .  



Aux Etats-Unis, pendant la même période, les efforts se partagent 

en deux directions: la voie analytique et expérimentale d'une 

part et la voie numérique d'autre part. 

La première est bien illustrée par les travaux de PORZEL <8> qui 

tente de construire une théorie unifiée des explosions, en 

introduisant, dans un modèle inspiré de celui de SEDOV, des lois 

de comportement destinées à faire coPncider théorie et 

expériences diverses. Il parvient ainsi à décrire certaines 

caractéristiques physiques par des relations analytiques. Le 

défaut de telles modélisations résidedans le fait que la 

comparaison théorie-expérience n'est plus considérée comme un 

verdict sur le bien fondé des hypothèses physiques mais comme un 

critère d' ajustement des formes analytiques de ces hypothèses 

physiques arbitraires. Le modèle est plus descriptif que 

déterministe. 

La voie numérique a donné lieu à de nombreux travaux dont le 

mémorandum de ZOLTENI <9> en 1973 donne un aperçu. Il reste que, 

pour les études de balistique intermédiaire comme pour d'autres, 

les succès espérés étaient, vraisemblablement, disproportionnés 

au vu des possibilités réelles de la méthode. Pour avoir une idée 

de la difficulté du problème numérique, il suffit de rappeler ce 

qui attend le chercheur qui veut traiter, par cette voie, 

l'intégralité du phénomène d'effet de souffle. Il s'attaque à un 

écoulement compressible avec ondes de chocs multiples, 

instationnaire, limité par des parois dont certaines, celles du 

projectile, se déplacent suivant une loi qui dépend de 

l'écoulement. On comprend donc que les numériciens se soient 

intéressés à des aspects particuliers du tir et aient limité 

leurs ambitions. Dans cette voie, peut-être encore plus 

qu'ailleurs, la modélisation s'avère nécessaire pour isoler les 

aspects prépondérants des autres. 

En 1975, WORTMAN <IO> publie le premier travail connu sur le 

problème de l'interaction entre le tir des canons aéronautiques 

et les entrées d'air des avions de combat. Sa démarche préfigure 



l a  n a t r e :  il p a r v i e n t  à l a  c o n c l u s i o n  q u ' i l  f a u t  é l a b o r e r  une  

méthode  d ' e s s a i s  en s o u f f l e r i e  e t  il p r é c o n i s e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  

l a  t h é o r i e  d e  l ' e x p l o s i o n  p o n c t u e l l e  d e  SEROV pour  f o u r n i r  un 

moddle  a n a l y t i q u e  f a c i l e m e n t  u t i l i s a b l e .  I l  ne semble  pas que  ses 

t r a v a u x  a i e n t  f a i t  l ' o b j e t  d e  p u b l i c a t i o n s  u l t é r i e u r e s ,  m a i s  il 

s e r a i t  h â t i f  d e  c o n c l u r e  à un abandon d e  c e t t e  o r i e n t a t i o n  a u x  

USA, 

Depuis  1976,  l e s  t r a v a u x  e x p é r i m e n  t a u x  d e  SCHMIDT, SHBAR, 

GORDNIBR e t  IPANSLBR aux  B t a t s  U n i s  <ll), (12) o n t  nis en  é v i d e n c e  

l 'existence o c c a s i o n n e l l e  d 'un  s e c o n d  choc  p r é c u r s e u r ,  a i n s i  que 

1 ' i n f l u e n c e  d e  l ' e x i s t e n c e  du  p r é c u r s e u r  s u r  l e  forme d e  1 ' o n d e  

d e  bouche .  

Bn Al lemagne,  RLINGBNBERG <l3>, ( 1 4 )  e t  s o n  c o m p a t r i o t e  MACH d e  

1 ' I S L  d é v e l o p p e n  t p a r a l l  é lemen t l a  compréhens i  on d e s  phéaonènes  

e t  l a  m i s e  au p o i n t  d e  t e c h n i q u e s  d e  mesure .  

Bn A n g l e t e r r e ,  MABBY e t  CAPPS <l5>, (16) o r i e n t e n t  l e u r  recherche 

s u r  l e s  prob lèmes  du tir d e s  canons  embarqués s u r  a v i o n .  

Zn France ,  les t r a v a u x  d e  DYMBNT, FLODROPS e t  GRYSON en  1977 e t  

1978 <l7>,  <la> o n t  é t8  6 l ' o r i g i n e  d e  ce mémoire.  I l s  o n t  d é f i n i  

une  mé thode  e x p é r i m e n t a l e  e t  o n t  permis  une  e x c e f l e n t e  

d e s c r i p t i o n  d u  phénomèr.?e. 

O n  l ' a u r a  r e a a r q u é ,  d e p u i s  1925 il y a  peu  d e  r é f é r e n c e s  

f r a n ç a i s e s  s u r  l e  s u j e t ,  m a i s ,  paradoxalement ,  c e l a  a  é té  p l u t ô t  

un a v a n t a g e  p o u r  n o u s .  

Bn e f f e t ,  très i n f l u e n c é e s  p a r  l e s  t r a v a u x  d e  SMITH, l e s  

p u b l i c a t i o n s  Anglo-saxonnes  récentes s o n t  s u r t o u t  c o n s  t r u i  tes  

comae d e s  v a r i a t i o n s  s u r  ce modè le .  Ce la  v i e n t  s a n s  d o u t e  du  f a i t  

que  l e s  c h e r c h e u r s  a m é r i c a i n s  ou b r i t a n i q u e s  s o n t  p l u s  d e s  

b a l i s t i c i e n s  q u e  d e s  m é c a n i c i e n s  d e s  f l u i d e s .  D e  mgme, l a  

t r a d i t i o n  d e s  b a l i s t i c i e n s  alleilrands est p r o l o n g é e  p l u t ô t  p a r  d e s  

chiaistes e t  d e s  p h y s i c i e n s  que  p a r  d e s  m é c a n i c i e n s ;  l e  renouveau  

a é r o n a u t i q u e  d e  l ' A l l e m a g n e  l a i s s e  cependan t  p o i n d r e  une 

é v o l u t i o n  dans  ce doaa ine .  

A l ' i n v e r s e ,  coupés  d e  t o u t e  école d e  p e n s é e ,  n o u s  avons  o b s e r v é  



l e  phenomène a v e c  l ' o e i l  n e u f  d e  l ' a é r o d y n a m i q u e :  l e s  r e s s o u r c e s  

d e  l a  s i m i l i t u d e  p h y s i q u e  ( 1 9 )  e t  d e s  m o d è l e s  d ' é c o u l e m e n t s  2 

s i i n i l i  t u d e  i n t e r n e  (20) n o u s  é t a i e n t  apparemment p l u s  f a m i l i è r e s .  

C ' e s t  a i a s i  q u e  n o u s  a v o n s  pu m a î t r i s e r  l e s  l o i s  du phénomène e t  

a t t e i n d r e  un  m o d è l e  a n a l y t i q u e  puremen t  t h é o r i q u e  d e  i ' o n d e  d e  

bouche .  

Pour c l o r e  cet  h i s t o r i q u e ,  i l  ne n o u s  res te  p l u s  qu 'à  f a i r e  l e  

p o i n t  s u r  I ' a c t u a l i  t é  d e s  r e c h e r c h e s  en b a l i s t i q u e  i n t e r m é d i a i r e .  

L e s  a n n é e s  1980 s o n t  marquées  p a r  un intérêt  c o n s i d é r a b l e  pour  

l ' é t u d e  d e s  p e r t u r b a t i o n s  e n g e n d r e e s  p a r  d e s  o n d e s  d e  c h o c  dans  

l e s  entrées d ' a i r  d e  r é a c t e u r s .  C e s  c h o c s  p e u v e n t  p r o v e n i r  s o i t  

d ' u n e  e x p l o s i o n  e x t é r i e u r e  à l ' a v i o n ,  s o i t  du t ir d e s  c a n o n s .  

Ce s u j e t ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  t o u r n é  v e r s  1 ' a é r o d y n a m i q u e ,  est  

t r a i t é  p a r  RUETENIK et  S W B Y  <21J a u x  B t a  ts  U n i s ,  FXODROPS (22) 

e t  DESSE (23>, s o u s  l ' i m p u l s i o n  d e  l a  DRBT, en France  e t ,  d e p u i s  

1984 ,  par  PATZ (24) à I ' I S L  à l ' i n s t i g a t i o n  du  Ministère d e  l a  

D é f e n s e  d ' A l l e m a g n e  F é d é r a l e .  

Dans l e  domaine  d e  l a  b a l i s t i q u e  i n t e r m é d i a i r e ,  l e s  e n s e i g n e m e n t s  

d u  p a s s é  ont c o n s a c r é  d e u x  m é t h o d e s  e x p é r i m e n t a l e s :  l a  

v i s u a l i s a t i o n  d e s  é c o u l e m e n t s  e t  l a  m e s u r e  d e s  p r e s s i o n s  

i n s t a t i o n n a i r e s .  

A l ' I F  ces d e u x  n o y e n s ,  r e n d u s  c o m p l é m e n t a i r e s ,  o n t  p e r m i s  

l ' a n a l y s e  d' é c o u l e m e n  ts  c o m p l e x e s ,  i m p o s s i b l e  s a n s  c e l a  (25). 

1-2-1 J E  SYSTEME DE VISUALISATION ULTRA-RAPIQE 

Pour  q u i  n e  d i s p o s e  pas  d ' i n s t r u m e n t s  d ' o b s e r v a t i o n ,  l e  t i r  d ' u n e  

arme se  ré sume  à une  s o u r c e  l u m i t l e u s e  e t  s o n o r e  t r è s  i n t e n s e  m a i s  



très b r è v e .  La p h o t o g r a p h i e  c l a s s i q u e  p e u t  donc  f i x e r  ce t  é c l a i r  

pour  p e u  q u e  s o i t '  r é s o l u  l e  problénie  t e c h n i q u e  d e  l a  

s y n c h r o n i s a t i o n .  

L e s  o b t u r a t e u r s  m é c a n i q u e s  ne p o u v a n t  s ' o u v r i r  a s s e z  v i  t e  p o u r  

une  s y n c h r o n i s a t i o n  a c c e p t a b l e ,  l a  s o l  u t i o n  c o n s i s t e  à tirer en 

chambre n o i r e  a f i n  d ' u t i l i s e r  un o b j e c t i f  o u v e r t  en p a u s e .  La 

p h o t o g r a p h i e  o b t e n u e  est  d o n c  une  i n t é g r a t i o n  d a n s  l e  t e m p s  d e s  

é c l a i r s  l u m i n e u x  g r o d u i  t par  l e  t ir.  O n  en t r o u v e  l ' i l l u s t r a t i o n  

d a n s  l ' e x e m p l e  1 d e  l a  f i g u r e  1. 

I l  reste  q u e  c e l u i  q u i  v e u t  p h o t o g r a p h i e r  l e  p r o j e c t i l e  ne p e u t  y 

p a r v e n i r  d e  c e t t e  m a n i è r e .  En e f f e t ,  p o u r  f i x e r  l ' i m a g e  d u  

p r o j e c t i l e  s a n s  f l o u ,  il f a u t  un t e m p s  d e  p a u s e  très c o u r t .  C e l a  

e x i g e  d e s  f i l m s  très sensibles, u n e  s y n c h r o n i s a t i o n  p a r f a i t e  a v e c  

l e  tir e t  l ' u t i l i s a t i o n  d ' o b t u r a t e u r s  é i e c t r o n i q u e s .  C e  genre d e  

cl iché,  q u i  c o r r e s p o n d  B l ' e x e m p l e  2 d e  l a  f i g u r e  1, est 

p r a t i q u e m e n t  s a n s  intérêt s c i e n t i f i q u e  c a r  il ne contient a u c u n e  

i n f o r m a t i o n  s u r  l ' é c o u l e m e n t  d e  I ' a i r  q u i  e n v i r o n n e  l e  jet d e  g a z  

b r i l l é s .  L ' e x e m p l e  3, q u i  p r o c è d e  d e  l a  mgme t e c h n i q u e ,  r é v è l e  

p o u r t a n t  1'existence d 'un  t e l  écoulearent  m a i s  il n e  l e  f a i t  

q u ' i n d i r e c t e m e a t :  1 ' o n d e  d e  b o u c h e  ne s ' y  d i s t i n g u e  q u e  p a r  s a  

r é f l e x i o n  s u r  l a  s u r f a c e  d e  l a  mer .  

La l o u r d e u r  d e  l a  t e c h n i q u e  e t  l e  p e u  d ' i n f o r m a t i o n s  collectées 

é l i m i n e  ce t te  m é t h o d e  comme o u t i l  d ' o b s e r v a t i o n  e x p é r i m e n t a l .  

La p h o t o g r a p h i e  c l a s s i q u e  n ' e n r e g i s t r e  que  l a  l u m i è r e  é m i s e  p a r  

l e s  g a z  brQlés o u  r é f l é c h i e  p a r  l e  p r o j e c t i l e :  e l l e  n e  perme t  

donc  p a s  l ' o b s e r v a t i o n  d e s  écou lemen  t s  aérodynamiques .  

Zn b a l i s t i q u e  i n t e r m é d i a i r e ,  il f a u t  a v o i r  r e c o u r s  à l a  mé'thode 

d e s  ombres  q u i  c o n s i s t e  à é c l a i r e r ,  p a r  une  s o u r c e  e x t é r i e u r e ,  

l ' o b j e t  é t u d i é  e t  à e n  p h o t o g r a p h i e r  l es  osabres p o r t k e s .  60 p l u s  

d ' a v a n t a g e s  t e c h n i q u e s  s u r  l e s q u e l s  n o u s  r e v i e n d r o n s ,  c e t t e  

t e c h n i q u e  d e  v i s u a l i s a t i o n  à l ' é n o r ~ e  in térê t  d e  t r a n s f o r m e r  l e s  

é c o u l e m e n t s  aérodynamiques  c o m p r e s s i b l e s  e n  o b j e t s  o b s e r v a b l e s .  

Bn e f f e t ,  les g r a d i e n t s  d e  m a s s e  v o l u m i q u e ,  c a r a c t é r i s t i q u e s  des 



e c o u l e m e n t s  c o m p r e s s i b l e s ,  o n t  l a  p r o p r i e t e  b ien connue  d ' s t r e  

a s s o c i é s  à d e s  g r a d i e n t s  d ' i n d i c e  d e  r e f r a c t i o n  c a p a b l e s  d e  

d é v i e r  n o t a b l e m e n t  l e s  r a y o n s  l u m i n e u x  (26). 

En é c l a i r a n t ,  p e n d a n t  u n e  d u r é e  très b r è v e ,  l e  v o i s i n a g e  d e  l a  

bouche  d ' u n e  arme p a r  un f a i s c e a u  d e  r a y o n s  l u m i n e u x  p a r a l l è l e s ,  

on o b t i e n t  s u r  un é c r a n  l ' i m a g e  ombroscop ique  du  t i r .  S i ,  p a r  une  

o p t i q u e  a p p r o p r i é e ,  on amène c e t  t e  image  s u r  l ' o b j e c t i f  d ' u n  

a p p a r e i l  p h o t o ,  on  r é a l i s e  un c l i c h é  s e m b l a b l e  à c e l u i  d e  

l ' e x e m p l e  4 d e  l a  f i g u r e  1.  C ' e s t  a i n s i  q u e  SCHARDIN a v a i t  

L e s  a v a n t a g e s  t e c h n i q u e s  d e  l ' o m b r o s c o p i e  s o n t  c o n s i d é r a b l e s .  

B l l e  permet  d ' o b t e n i r  d e s  c l ichés  d ' u n e  t r è s  g r a n d e  r é s o l u t i o n ,  

c a r  1 ' é n e r g i e  l u m i n e u s e  ne dépend  p l u s  du  phénomène l u i  -même 

comme dans  l e  c a s  d e  I  ' e x e m p l e  1, n i  du t emps  d e  p a u s e  comme d a n s  

l ' e x e m p l e  2, m a i s  d e  l a  s o u r c e .  S i  I ' o n  d i s p o s e  d ' u n  é c l a i r  

s u f f i s a m m e n t  b r e f  e t  p u i s s a n t ,  o n  p e u t  donc  u t i l i s e r  un  f i l m  à 

h a u t e  r é s o l u t i o n ,  insensible à l a  l u e u r  du  t ir ,  e t  un o b j e c t i f  

s a n s  o b t u r a t e u r ,  à l a  s e u l e  c o n d i t i o n  d e  f a i r e  l e s  e s s a i s  en 

chambre n o i r e .  

Remarquable  p a r  s a  s i m p l i c i t é  d e  m i s e  en o e u v r e ,  c e t t e  t e c h n i q u e  

p e r m e t ,  d e  p l u s ,  d J o b t e n i r  une  v i s u a l i s a t i o n  très f i n e  d e s  o n d e s  

d e  c h o c ,  z o n e s  d e  g r a d i e n t s  d e  m a s s e  v o l u m i q u e  très intenses ,  du  

jet  d e  g a z  brQlés e t  même du p r o j e c t i l e .  E l l e  s ' a v è r e  p l u s  

i n t é r e s s a n t e ,  p o u r  1 ' é t u d e  du  t ir ,  que  s o n  p e r f e c t i o n n e m e n t ,  l a  

s t r i o s c o p i e  (26)' q u i  p e r m e t  l a  v i s u a l i s a t i o n  d e  g r a d i e n t s  m o i n s  

intenses ( e x e m p l e  5 )  m a i s  q u i ,  d e  ce f a i t ,  es t  t r o p  sensible p o u r  

l ' o b s e r v a t i o n  du t ir  d 'arme.  

O n  a u r a i t  g a r d e  d ' o u b l i e r  que  l e  t ir  e s t  un phénomène t r è s  

r a p i d e m e n t  v a r i a b l e .  Une s e u l e  v i s u a l i s a t i o n  n e  s u f f i t  d o n c  pas  à 

l e  d é c r i r e .  C ' e s t  à une  v é r i t a b l e  m é t h o d e  d e  c i n é m a t o g r a p h i e  

omhroscop ique  q u ' i l  f a u t  a v o i r  r e c o u r s  pour  p a r v e n i r  à une 

d e s c r i p t i o n  s a t i s f a i s a n t e .  C ' e s t  c e  que  permet  d e  r é a l i s e l -  l e  

s y s t è m e  " c h r o n o l o u p e s "  u t i l i s e  à I 'IiVFL (S7.?. 



I l  s ' a g i t  d ' u n  d i s p o s i t i f  d e  CRANZ-SCHAflDIN à 24 é c l a t e u r s  

( f i g u r e  2) c o n s t i t u é s  chacun  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  e t  d ' u n e  s o u r c e -  

é c l a i r .  Chaque é c l a i r  a  u n e  d u r é e  d e  l ' o r d r e  d e  100 n s .  

L ' i n t e r v a l l e  d e  temps  A t  entre d e u x  é c l a i r s  s u c c e s s i f s  e s t  

r é g l a b l e  d e  façon  c o n t i n u e  d e  100  ns à 1 s e c o n d e .  Au c o u r s  d ' u n  

e s s a i ,  l es  23At s o n t  i d e n t i q u e s .  

U n e  é l e c t r o n i q u e  d e  commande ( f i g u r e  2)  perme t  l e  r é g l a g e  d e  A t 

e t  l e  d é c l e n c h e m e n t  d u  t r a i n  d ' é c l a i r s ,  o b t e n u  s o i t  m a n u e l l e m e n t  

s o i t  p a r  une  i m p u l s i o n  externe. C e t t e  d e r n i è r e  p o s s i b i l i t é  e s t  

essent ie l le  pour  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  du  t ir  e t  d e s  v i s u a l i s a t i o n s  

c a r  i l  p e r m e t  l a  t r a n s m i s s i o n  a u x  c h r o n o l o u p e s  d ' u n  s i g n a l  

c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  m i s e  à f e u .  CToe l i g n e  d e  r e t a r d  i n c o r p o r é e  

à 1 ' é l e c t r o n i q u e  d e  commande f a c i l i t e  cet  te  s y n c h r o n i s a t i o n  g r â c e  

à l ' a f f i c h a g e  d 'un  d é l a i  r é g l a b l e  c o m p r i s  entre 1 0 0  ns  e t  1 

s e c o n d e  entre 1 ' a r r i v é e  du s i g n a l  d e  d é c l e n c h e m e n t  e t  l e  p r e m i e r  

é c l a i r .  

Ij'a d e h o r s  d e s  m i r o i r s  q u i  d é t e r m i n e n t  l e s  t r a j e t s  o p t i q u e s ,  l e  

systèlae c o m p o r t e  e n c o r e  UJI b o î t i e r  r é c e p t e u r  é q u i p é  d e  24 

o b j e c t i f s  d é p o u r v u s  d ' o b t u r a t e u r s  q u i  c o n s  t i  t u e  1  ' a p p a r e i l  

p h o t o g r a p h i q u e  d u  s y s t è m e  ( f i g u r e  2) .  

La f a c e  a v a n t  d e  l a  b a t t e r i e  d ' é c l a t e u r s  est s i t u é e  dans  l e  p l a n  

f o c a l  d ' u n  m i r o i r  s p h é r i q u e  d e  400ma d e  d i a m è t r e  e t  d e  3. 73 IR d e  

d i s t a n c e  f o c a l e ;  chaque  é c l a i r  es t  donc  t r a n s f o r m é  en un f a i s c e a u  

d e  l u m i è r e  p a r a l l è l e .  Du f a i t  que  l e s  é c l a t e u r s  ne s o n t  p a s  

s i  t u é s  r i g o u r e u s e m e n t  a u  f o y e r ,  chaque  f a i s c e a u  est l é g é r e m e n t  

inc l iné  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  o p t i q u e  d u  m i r o i r .  A p r è s  a v o i r  

t r a v e r s é  l a  z o n e  d ' e x p é r i e n c e  s u i  v a n t  un a x e  s e n s i b l e m e n t  

normal  a u x  h u b l o t s ,  l e  f a i s c e a u  p a r a l l è l e  e s t  f o c a l i s é  sur l e  

r é c e p t e u r  p a r  un  m i r o i r  i d e n t i q u e  a u  p r e m i e r .  L e s  f a i s c e a u x ,  

a y a n t  u n e  i n c l i n a i s o n  d i f f é r e n t e ,  f o c a l i s e n t  chacun  s u r  un 

o b j e c t i f  d i s t i n c t .  d chaque  é c l a i r  c o r r e s p o n d  a i n s i  un o b j e c t i f  

d i f f é r e n t  ce q u i  é v i t e  l 'existence d e  t a u t e  p i è c e  m o b i l e .  

3n l a b o r a t o i r e ,  l a  v a l e u r  d e  l a  d i s t a n c e  f o c a l e  d e s  m i r o i r s  

s p h é r i q u e s  i n t e r d i t  l e u r  mon tage  en v i s - à - v i s  p o u r  d e s  r a i s o n s  



d'encombrement. On a alors recours à deux miroirs plan de renvoi 

pour aboutir à la configuration de la figure 3. 

La figure 4 montre le montage en vis-à-vis utilisé autour d'un 

canon de 30 mm dans un polygone d'essais suffisamment vaste. 

Après réglage de la mise au point par positionnement de la face 

arrière du boîtier récepteur, on obtient les 24 images sur une 

même plaque photographique. La figure 5 montre le résultat obtenu 

pour le tir d'une carabine de 5.56 mm de calibre. Le champ 

optique est limité, dans ce cas, par les hublots de 

l'installation expérimentale. Par contre, avec le dispositif de 

la figure 4, le champ optique est conditionne par la taille des 

m-iroirs; la figure 6 montre le résultat obtenu. La forme 

lenticulaire des images provient de l'inclinaison des faisceaux 

par rapport à l'axe optique des miroirs, le second miroir coupant 

d'autant plus le faisceau parallèle que celui-ci est issu d'un 

éclateur plus éloigné du centre de la plaque. 

La comparaison des champs optiques des figures 5 et 6, montre la 

difficulté des visualisations sur les armes de gros calibre. 

Seuls des miroirs de très grand diamètre, et donc de coQt 

exorbitant, peuvent fournir une image de l'écoulement dans son 

ensemble. Cette remarque, à elle seule, est une justification 

suffisante pour l'étude de la similitude d'un tir de gros calibre 

avec celui d'un petit calibre. 

Cependant, pour réaliser cette étude, il a bien fallu obtenir une 

image satisfaisante de l'écoulement consécutif au tir d'un canon. 

Pour l'application des règles de similitude au problème de 

l'interaction tir canon-entrée d'air, le choix s'est porté sur un 

canon aéronautique de 30mm de calibre. 

Ne pouvant obtenir le champ en une fois, nous avons dQ le balayer 

en déplaçant le dispositif sur des rails, tant verticalement 

qu'horizontalement. Une telle méthode n'a été rendue possible que 

par la remarquable répétitivitS des tirs. 

La figure 7 montre la position des fenêtres de visualisation 



constituant le champ optique global. L'usage d'un réticule permet 

le recalage des positions les unes par rapport aux autres lors du 

dépouillement. 11 est évident que la précision de celui-ci est 

l 
beaucoup plus faible dans ce cas que dans les essais sur des 

armes de petit calibre en laboratoire. Dans le premier cas, le 

réticule est situé dans l'écoulement et il peut bouger légèrement 

sous l'effet du souffle, alors qu'en laboratoire, il est peint 

sur les hublots. De plus, la juxtaposition des différents champs 

partiels favorise l'accumulation des erreurs de parallaxe. 

Cette parallaxe est l'inconvénient majeur des chronoloupes, mais 

il faut l'accepter en échange de la simplicité du système qui est 

conçu pour que les trajets optiques des différents faisceaux 

soient distincts. L'absence de pièce mobile et la possibilité 

d'utiliser une plaque photographique unique, révklable en cours 

d'essais, sont les avantages qui découlent de cette conception. 

En contre-partie, il est vrai que le phénomène est vu par chaque 

objectif sous un angle légèrement différent. Cette erreur est 

mesurable, sa correction a été prévue dans les programmes de 

dépouillement, mais elle est moins précise lorsque le champ 

optique est reconstitué comme dans le cas du canon de 30 mm. 

11 convient d'attirer l'attention sur le peu d'importance que 

revêt l'erreur de parallaxe si l'on se limite à visualiser 

qualitativement le phénomène. Cette erreur n'est pas discernable 

sans un instrument de mesure précis, comme le prouve l'examen de 

la figure 5 .  

C'est donc parce que les visualisations sont utilisées comme 

méthode de mesure que la parallaxe est prise en compte. Grâce à 

un analyseur de film, il est possible de relever précisément la 

position des chocs, celle des interfaces air-gaz brillés ou du 

projectile. Le caractère ultra-rapide de ces visualisations 

permet d'obtenir les temps et les vitesses d'évolutions des 

phénom&nes. C'est pourquoi, le système chronoloupe doit être 

considéré non seulement comme un outil d'observation mais aussi 

comme un véritable instrument de mesure. * Son role dans 



l ' e x é c u t i o n  d e s  recherches e x p o s é e s  i c i  e s t  f o n d a m e n t a l .  
- 

1-2-2 J A  M R S W  DES PRESSIONS INSTATIONNAIRES 

La f i g u r e  8 p r é s e n t e  un  schéma d e  p r i n c i p e  d e  l a  cha2ne  d e  m e s u r e  

u t i l i s é e  l o r s  d e s  e s s a i s .  O n  remarque  que  l e s  i n f o r m a t i o n s  

r e c u e i l l i e s  par  c e t t e  c h a f n e  o n t  une  t r i p l e  o r i g i n e :  l ' a r m e  e l l e  

même, l e  champ e n v i r o n n a n t  e t  l e  s y s t è m e  d e  v i s u a l i s a t i o n .  C e l a  

c o r r e s p o n d  à u n e  t r i p l e  f i n a l i t é :  l a  m e s u r e  d e s  p r e s s i o n s  

i n s t a t i o n n a i r e s ,  l a  c o r r é l a t i o n  d e s  v i s u a l i s a t i o n s  a v e c  l e s  

e n r e g i s t r e m e n t s  d e  p r e s s i o n s  e t  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  du  t ir  a v e c  

l e s  v i s u a l i s a t i o n s .  

S u r  l ' a r m e ,  on  p l a c e  u n e  j a u g e  e x t e n s o m é t r i q u e  q u i  d é t e c t e  l a  

d i l a t a t i o n  d u  t u b e  l o r s  d u  p a s s a g e  du  p r o j e c t i l e .  Le s i g n a l  &mis 

p a r  cet te  j a u g e  est  t r a n s s i s  à l ' é l e c t r o n i q u e  d e  commande d e s  

c h r o n o l o u p e s  s u r  l a  l i g n e  d e  d é c l e n c h e m e n t .  I l  s u f f i t  d ' é v a l u e r  

l e  temps  q u e  m e t  l e  p r o j e c t i l e  pour  p a r c o u r i r  l a  d i s t a n c e  d e  l a  

j a u g e  d l a  bouche  p o u r  a v o i r  l a  v a l e u r  d u  r e t a r d  à a f f i c h e r .  

P o u r  l a  n e s u r e  d e  l a  p r e s s i o n  d e  b o u c h e ,  un c a p t e u r  p i é z o -  

c a p a c i t i f  a été p l a c d  eo apeabraae a f f l e u r a n t e .  Nous r e v i e n d r o n s  

s u r  l ' u t i l i t é  d e  cet te  m e s u r e  e t  s u r  ses d i f f i c u l t é s  d a n s  l e  

c h a p i  tre 2; s i g n a l o n s  s i m p l e s e n t  i c i  q u e  l e  s i g n a l  d e  ce c a p t e u r  

p e u t  s e r v i r  a u  d é c l e n c h e m e n t  d e s  c h r o n o l o u p e s ,  moyennan t  

l ' a f f i c h a g e  d 'un  r e t a r d  n u l ,  e t  q u ' i l  p e r m e t ,  a u  d é p o u i l l e m e n t '  

d e  d é t e c t e r  l e  moment od l e  c u l o t  d u  p r o j e c t i l e  débouche  l e  

canon.  

D e s  c a p t e u r s  d e  p r e s s i o n s  i n s t a t i o n n a i r e s  p i é z o - r é s i s  t i f s  

p l a c é s  en ~ e ~ a r b r a n e  a f f l e u r a n  t e  é q u i p e n t  l e s  m a q u e t t e s  p l a c é e s  

d a n s  l e  champ v o i s i n  d e  I ' arme.  

L e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s  ou  j a u g e s  s o n t  a l i m e n t e s  e t  c o n d i t i o n n é s  

p a r  une  é l e c t r o n i q u e  a p p r o p r i é e .  L e s  s i g n a u x  q u i  e n  s o n t  i s s u s  

p a r v i e n n e n t  à un e n r e g i s t r e u r  m a g n é t i q u e  a n a l o g i q u e  d e  80 khz de 



bande passante. 

Le signal émis par le premier éclateur des chronoloupes est 

enregistré également. On obtient ainsi une synchronisation entre 

les ombroscopies et les enregistrements de pression . 
Grâce a cette complémentarité des deux méthodes nous disposons, 

en premier lieu, d'une mesure redondante du temps d'arrivée des 

ondes sur les capteurs. Il est donc possible d'associer à une 

onde visualisée, ou au passage du projectile, sa "signature" dans 

le signal de pression. On perçoit, de ce fait, la puissance de 

cette utilisation parallèle des deux méthodes pour l'analyse du 

phénomène. 

Le dépouillement des bandes magnétiques est effectué 

numériquement après une conversion analogique-digitale déclenchée 

sur le signal de la jauge extensométrique qui n'est enregistré 

qu'à cette fin. 

L'écoulement consécutif au tir d'une arme dans une atmosphère 

infinie au repos a déjà été décrit qualitativement dans 

<2>,<11>,<28> mais, à notre connaissance, ce n'est qu'en 1977 

que son observation a atteint la précision que permet la méthode 

de visualisation utilisée lors de nos recherches <17>. 

Nous commencerons par exposer les grandes lignes du phénomène, 

puis nous signalerons quelques aspects particuliers, avant de 

mettre en évidence l'écoulement de base que nous appelerons tir 

idéal. 

1-3-1 T I R  EN ATMOSPHERE I N F I N I E  A U  REPOS 

Dans ce paragraphe, il est fart refdrence aux figures 9 e t  10 .  La 



première donne une idée du déplacement du projectile et de la 

propagation, sur l'axe de tir, des ondes ou des surfaces de 

contact. La seconde montre les visualisations obtenues lors du 

tir d'une carabine de calibre de 5 , 5 6  mm. Ce choix ne restreint 

pas la généralité de la description qui reste valable pour un 

canon de 30 mm ou un fusil de 7.62 mm; nous en fixerons, du 

reste, les limites au paragraphe 1-3-4. C'est la qualité des 

visualisations, toujours meilleures pour les armes de petit 

calibre, comme nous l'avons expliqué au paragraphe 1-2-1, qui 

nous a déterminé à présenter ce cas en guise d'illustration. 

A la suite de la mise à feu, la combustion de la poudre produit 

une rapide montée en pression qui met le projectile en mouvement. 

Celui-ci comprime l'air contenu dans le canon, qui se comporte 

sensiblement comme un tube à choc. Dans l'approximation du 

mouvement à une dimension, cette phase correspond à un écoulement 

par ondes simples avec formation presque instantanée d'une onde 

de choc (figure 9, instant tl ) .  

Après avoir atteint la bouche, cette onde de choc, appelée 

"précurseur", progresse dans l'atmosphère extérieure en devenant 

quasi-sphérique et en s'attenuant au fur et à mesure de sa 

progression (figure 10, photos 1 à 6 ) .  

Dans le tube, la vitesse de l'air comprimée qui se trouve entre 

le choc et le projectile peut être, en théorie, subsonique ou 

supersonique selon la valeur de la vitesse du piston. Pour les 

armes usuelles, on peut considérer que le projectile atteint une 

vitesse constante Vp après avoir parcouru environ 1/3 de la 

longueur de tube <29>,<30>,<31>. Si l'on exclut les armes de 

poing, à canon court, on peut admettre que V p  est toujours 

comprise entre 500 et 1200 m/s <32>, c'est-à-dire toujours 

supérieure à 1.5 fois la valeur de C, vitesse du son de 

l'atmosphère extérieure. Pour le tir présenté sur la figure 10, 

la vitesse V est voisine de 940 m/s. P 
Grâce a la théorie monodimensionnelle du tube à choc, on peut 

estimer la vitesse de l'air comprimé dans le tube. Dans le cas 



l i m i t e  d ' u n e  atise en mouvement i n s t a n t a n é e  à l a  v i t e s s e  i$ 

c o n s t a n t e ,  on  a  ( 3 3 ) :  

où  M .  e s t  l e  nombre d e  Mach d e  l ' a i r  comprimé d a n s  l e  t u b e  entre 

l e  c h o c  e t  l e  p r o j e c t i l e ,  e t  ( 6  + 1 )  l e  r a p p o r t  d e s  p r e s s i o n s  à l a  

t r a v e r s é e  du  choc .  Pour  Y = l .  4 ,  l e  c a l c u l  m o n t r e  que  MT e s t  

s u p é r i e u r  à 1 si  Vp es t  s u p é r i e u r e  à 1 . 3 3  C . E t a n t  d o n n é e s  l e s  

v a l e u r s  u s u e l l e s  d e  Yp e t  d e  C, l ' é c o u l e m e n t  d e  l ' a i r  d e r r i è r e  l e  

c h o c  est t o u j o u r s  s u p e r s o n i q u e .  D e  ce f a i t ,  i l  n ' y  a p a s  d e  

r é f l e x i o n  à l a  bouche .  

D è s  q u e  l e  p r g c u r s e u r  e s t  s o r t i  du  canon ,  1  ' a i r  comprim8 se 

d é t e n d  B l ' e x t é r i e u r .  A c a u s e  d u  n i v e a u  é l e v é  d e  l a  p r e s s i o n  d a n s  

l e  t u b e ,  l a  d é t e n t e  est t rès  intense e t  l e s  f r o n t i è r e s  d u  jet 

t rés  d i v e r g e n t e s .  &es c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  se r é f l d c h i s s e n  t s u r  

l a  f r o n t i è r e  d u  jet c o n v e r g e n t  e t  fo rmen t  une  onde  d e  choc  q u i  ne 

p e u t  pas  p r é s e n t e r  d e  r é f l e x i o n  r é g u l i è r e  s u r  l ' a x e .  O n  o b s e r v e  

a l o r s  un phénomène d e  Mach: l a  p a r t i e  du c h o c ,  ea forme d e  

c a l o t t e  s p h é r i q u e ,  q u i  est  n o r m a l e  d l ' a x e  e s t  a p p e l é e  " d i s q u e  d e  

Machn ( f i g u r e  9, i n s t a n t  ta ; f i g u r e  10, p h o t o s  2 d 6).  A u t o u r  d e  

ce d i s q u e  se d é v e l o p p e  un  t o u r b i l l o n  t o r i q u e  q u i  e s t  a l i m e n t é  p a r  

l e  jet. C e  t o u r b i l l o n  e s t  p r o v o q u é  par  1 'existence d ' u n e  l i g n e  d e  

g l i s s e m e n t  s é p a r a n t  l e s  p a r t i c u l e s  f l u i d e s  lentes q u i  o n t  

t r a v e r s é  l e  d i s q u e  d e  Mach e t  ce l les ,  p l u s  r a p i d e s ,  q u i  o n t  

t r a v e r s é  l e  c h o c  l a t é r a l .  C e t  t e  l i g n e  d e  g l i s s e m e n t  c o r r e s p o n d  

é g a l e m e n t  à u n e  f o r t e  d i s c o n t i n u i t é  d e  r o t a t i o n n e l  entre l a  z o n e  

en a v a l  d u  d i s q u e  d e  Mach ( o u  l e  r o t a t i o n n e l  e s t  s e n s i b l e a t e n t  

c o n s t a n t )  e t  l e  doaraine d e s  p a r t i c u l e s  a y a n t  t r a v e r s é  l e  c h o c  

l a t é r a l  ( o ù  l e  r o t a t i o n n e l  v a r i e  c o n t i n t f m e n t ) .  

L o r s q u e  l e  nez du  p r o j e c t i l e  a r r i v e  2 l a  b o u c h e ,  l e  je t  d i s p a r a P t  

m a i s  l e  t o u r b i l l o n  p e r s i s t e  ( f i g u r e  1 0 ,  p h o t o s  5 e t  6). L e s  

p r e m i e r s  g a z  b r t3 l é s  r é s u l t a n t  d e  l a  c o m b u s t i o n  d e  l a  p o u d r e ,  

j a i l l i s s e n t  d e s  que  l e  c u l o t  du  p r o j e c t i l e  a f r a n c h i  l a  bouche .  

1 1 s  f o r m e n t  &galement  un j e t  s u r d e t e n d u  ( f i g u r e  1 0 ,  p h o t o s  7 e t  



s u i v a n t e s ) .  O n  o b s e r v e  que  l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  entre l ' a i r  et 

l e s  gaz b r 0 l é s  p r o g r e s s e  d 'abord p l u s  v i t e  que l e  p r o j e c t i l e  e t  

I e  ddpasae ( f i g u r e  9, i n s t a a t  t3 ; f i g u r e  1 0  p h o t o s  8 e t  9) .  L e  

déplacement  d e  cet te s u r f a c e  engendra une  odde tr&s intense, d i  t e  

wonde d e  bouche" ou  "onde de  s o u f f l e " ,  q u i  comseace à se former  

s u r  les  c 8 t é s  du jet ( p h o t o  7 ) .  S u r  l ' a x e  d e  t i r ,  l e  t o u r b i l l o n  

d ' a i r  codsprirsd s ' a l i s e n t e  d e  g a z  brtlJés e t  r e t a r d e  l a  f o r s a t i o n  

d e  l ' o n d e  d e  bouche.  C e  n ' e s t  que l o r s q u e  ce t o u r b i l l o n  est 

chasse# v e r s  l ' a v a n t  p a r  l e  jet d e  gaa brQlés que l ' o n d e  d e  bouche 

se felrare s u r  I ' a x e  ( p h o t o s  8 e t  9). 11 s ' e n s u i t  que c e t t e  onde a  

une  géoarétrie  r e l a t i v e s e n t  a n i s o t r o p e  e t  que  1  ' iscoulement  d e  

l ' a i r  q u i  la s é p a r e  d e  l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  a i r - g a z  b r t î l k s  

c o n t i e b t  d e s  ondes  d e  cboc, d i t e s  "chocs  i n t e r n e s "  ( f i g u r e  l u ,  
p h o t o  10 B 181. La forme g d o r é t r i q u e  d e  l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  est+ gp dpslcaaent t r d s  a s i s o t r o p e .  A l ' i n t d r i a u r  d e  cette s u r f a c e ,  l e  dei*& 

d e  gaz brQléFe t e n d  d a d o p t e r  l e i  s&e s t r u c t u r e  que  l e  jet 

c o m p t i d  l i e  au p r d c u r s s u r  a a i s ,  pour  y p a r v e n i r ,  il d o f  t d 'abord 

a b s o r b e r  l e  t o u r b i l l o a  p r d c u r s e u r .  C e  p r o c e s s u s  est  r e l a  t i  vemen t 
I o a g  ( f i g u r e  10, p h o t o s  8 d 2 1 ) .  

L  ' o s d e  d e  s o u f f l e ,  trih intense au  d é p a r t ,  r a t t r a p e  l e  p r é c u r s e u r  

q u i  s 'est a f f a i b l i  a u  p o i n t  d e  d e v e n i r  u n e  onde a c o u s t i q u e  

( f i g u r e  9, i n s t a n t  t3  ); p u i s ,  p e r d a n t  e l l e  a u s s i  d e  s o n  

intensi té ,  e l l e  r a l e n t i  t sa  p r o g r e s s i o n  e t  se f a i t  r a t t r a p e  

( i n s t a a t  t ) e t  d é p a s s e r  ( i n s t a a t  t t )  p a r  l e  p r o j e c t i l e  d o n t  1 
9 

v i t e r a r  reste c o n s t a n t e  e t  é g a l e  à Y p  ( f i g u r b  IO, p h o t o s  8 à 12) 

Peu p a r t u r b d e  par  l e  s i l l a g e  du p r o j e c t i l e ,  l 'onde  d e  bouche t e n d  

à d e v e n i r  d e  p l u s  en p l u s  s p h d r i g u e  a u  f u r  e t  d s e s u r e  qu ' e l l e  

s ' d l o i g n e  d e  l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  a i r - g a z .  L e  jet d e  g a z  b r 0 l é s  

se comporte d e  *oins en soins en p i s t o n  e t  d e  p l u s  en p l u s  coBPlae 

un jet s ta t io l i raa i re  dans  uoe atarospbércs? a u  r e p o s  (plsoto 20 d 24) .  

Les chocs  internes s ' e t  tdnarent e t  d i s p a r a i s s e n t ,  p u i s  I  ' o n d e  d e  

bouche f i n i t  en oade a c o u s t i q u e  coarae l e  p r d c u r s e u r ,  à l a  

d i f f d s e a c e  que c e l a  se p r o d u i t  B une d i s t a n c e  de  l a  bouche d e  

l ' o r d r e  de  l O 0  f o i s  l e  c a l i b r e  D. Si l ' o n  c o n v i e n t  d ' a p p e l e r  

* v o i s i n a g e  da l a  bouche" yne s p h è r e  c e a t r d e  s u r  l a  bouche  e t  d e  



r a y o n  é g a l  à l 0 0 . D '  on  p e u t  d i r e  que  l a  b a l i s t i q u e  i n t e r m é d i a i r e  

est e s s e n t i e l l e m e n t  l ' é t u d e  du d é v e l o p p e m e n t  d ' u n e  o n d e  d e  c h o c  

intense e t  i n s t a t i o n n a i r e :  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  

A l a  f i n  d e  l a  v i d a n g e  d e s  g a z  b r Q l é s ,  il ne reste,  a u  v o i s i n a g e  

d e  l a  b o u c h e  q u e  l e  t o u r b i l l o n  t o r i q u e  d e s  g a z  b r û l é s  q u ' a v a i t  pu 

p h o t o g r a p h i e r  ESCLANGON (1). 

B i e n  e n t e n d u ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du t ir en a t m o s p h è r e  i n f i n i e ,  

d é p e n d e n t  d e  nombreux  p a r a m è t r e s ,  m a i s  d a n s  t o u s  l e s  c a s  e t  pour  

l e  t y p e  d ' a r m e s  c o n s i d é r é ,  on r e t r o u v e  l e s  phénomènes d é c r i  ts  

précédemment .  S e u l s  p e u v e n t  c h a n g e r  l e s  i n  tensi tés r e l a t i v e s  d e s  

c h o c s  ou l e s  d u r d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  chaque  p h a s e .  

I l  p e u t  c e p e n d a n t  v e n i r  s ' y  g r e f f e r  q u e l q u e s  phénoarènes 

p a r a s i  tes.  

1-3-2 LE SECOND PRECURSBUR, LA DBUXIBMB ONDE DB BOUCHE 

La f i g u r e  11 p r é s e n t e  s u c c i n c t e n e n t  une v a r i a n t e  d e  l a  

d e s c r i p t i o n  p r é c é d e n t e .  E l l e  se d i s t i n g u e  p a r  I 'existence d ' u n  

" s e c o n d  p r é c u r s e u r "  q u i  c o f n c i d e  à peu  p r è s  a v e c  l e  débouchage  du 

t u b e .  Ba f a i t ,  l a  n a t u r e  p h y s i q u e  d e  ce t te  onde  l a  r a p p r o c h e  p l u s  

d e  1 ' o n d e  d e  b o u c h e  q u e  d u  p r é c u r s e u r .  Rn e f f e t  ce s e c o n d  

p r é c u r s e u r  ne se forme p a s  d a n s  l e  t u b e  m a i s  à l ' e x t é r i e u r ;  il 

es t  eagendrd  n o n  p a r  1 ' a i r  comprimé m a i s  p a r  un jet d e  g a z  b r 0 l é s  

q u i  p r é c è d e  l e  débouchage  du canon.  Ce jet d e  g a z  p r o v i e n t  d e  

f u i t e s  q u i  se p r o d u i s e n t  entre l e  p r o j e c t i l e  e t  l ' in tér ieur  du 

t u b e .  Ce  phénomène s u r v i e n t  p r i n c i p a l e m e n t  l o r s q u e  l es  r a y u r e s  

i n t é r i e u r e s  a u  t u b e  sont s u f f i s a m m e n t  p r o f o n d e s .  C ' e s t  s o u v e n t  l e  

c a s  d e s  c a n o n s  d e  t rés  g r o s  c a l i b r e .  C e p e n d a n t ,  n o u s  a v o n s  pu 

l ' o b t e n i r  a v e c  u n e  arme e x p é r i m e n t a l e  d e  c a l i b r e  5.56 mm f o u r n i e  

p a r  l 'GTBS (34) .  L e s  r a y u r e s  d e  ce t te  arme é t a i e n t  p l u s  

a c c e n t u é e s  q u e  ce l les  d e s  a u t r e s  c a r a b i n e s  que n o u s  a v o n s  

u t i l i s é e s .  

I I  c o n v i e n t  d e  r a p p e l e r  que  l e s  r a y u r e s  f o rmen t  d e s  s p i r a l e s  

d ' a x é e s  s u r  l ' a x e  d e  t i r  e t  d e s t i n é e s  à communiquer a u  p r o j e c t i l e  



un nouvemen t  d e  r o t a t i o n  l e  s t a b i l i s a n t  p a r  e f f e t  g y r o s c o p i q u e .  

A i n s i ,  c e s  r a y u r e s  a r r i v e n t  j u s q u ' à  l a  b o u c h e  q u i  n ' a  donc  p a s  

e x a c t e n e n t  l a  forme d ' u n  d i s q u e  m a i s  p l u t ô t  ce l l e  d ' u n  e n g r e n a g e  

à l a r g e s  c r a n s .  Dans l a  p l u p a r t  d e s  c a s ,  ces r a y u r e s  c o n s t i t u e n t  

d e s  canaux  t r o p  p e t i t s  e t  t r o p  l o n g s  p o u r  p e r m e t t r e  d e s  f u i  tes.  

L o r s q u ' i l  existe,  l e  jet d e  f u i  t e  a  p o u r  e f f e t  p r i n c i p a l ,  o u t r e  

d ' e n g e n d r e r  l e  s e c o n d  p r é c u r s e u r ,  d e  r e n f o r c e r  l e  t o u r b i l l o n  

t o r i q u e  d û  ail jet du p r e m i e r  p r d c u r s e u r .  I l  i n f l u e n c e  a i n s i  l e  

t emps  d e  f e r m e t u r e  d e  l ' o n d e  d e  bouche  s u r  1 ' a x e .  On  r emarque ,  

s u r  l a  f i g u r e  1 1 ,  que l ' o n d e  d e  bouche  a  e u  p l u s  d e  temps  q u e  

d a n s  l e  c a s  c l a s s i q u e  d e  l a  f i g u r e  10 p o u r  se d é v e l o p p e r  

l a t é r a l e n e n t  a v a n t  d e  se f e r m e r  s u r  l ' a x e  ( t = 6 0  Y S ) .  I l  en 

r é s u l t e  q u e ,  d a n s  ce c a s ,  l ' o n d e  d e  b o u c h e  e f f e c t e  l a  forme d ' u n e  

p o i r e .  

La l i t t é r a t u r e  s c i e n t i f i q u e  m e t  en é v i d e n c e ,  p o u r  s a  p a r t ,  

l 'existence o c c a s i o n n e l l e  d ' u n e  s e c o n d e  onde  d e  b o u c h e  d u e ,  

s e m b l e - t - i l ,  a u  r é a l l u m a g e  b r D t a l  d e s  g a z  d e  p o u d r e  d a n s  

l ' a t m o s p h è r e  a m b i a a t e  <35>,<36>. Ce ph6nomène a  l i e u  v e r s  l a  f i n  

d e  l a  v i d a n g e  d u  t u b e  e t  il dépend  essentiellenent d e  l a  n a t u r e  

c h i m i q u e  d e s  p o u d r e s .  Nous ne l ' a v o n s  j a m a i s  o b s e r v é  d a n s  n o s  

e s s a i s ,  m a i s  il se rencontre p a r f o i s  s u r  d e s  c a n o n s  d e  t r è s  g r o s  

c a l i b r e s .  La s o l u t i o n  à ce prob lème  é t a n t  p l u t ô t  d e  n a t u r e  

c h i m i q u e  q u e  n é c a n i q u e ,  n o u s  ne l e  t r a i t e r o n s  pas  dans  ce 

méieoire.  

La d e s c r i p t i o n  d u  p a r a g r a p h e  1-3-1 m o n t r e  q u e  l e  p r o j e c t i l e  

a f f e c t e  p e u  l e  d g v e l o p p e m e n t  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  Zn e f f e t ,  ce 

n'est p a s  l u i  q u i  e n  r e t a r d e  l a  f o r m a t i o n  s u r  l ' a x e  p u i s q u e  l e s  

g a z  b r i l l é s  a ' o n t  aucune  p e i n e  à l e  c o n t o u r n e r .  I l  ne crée pas  non 

p l u s  d e  g r o s s e s  p e r t u r b a t i o n s  à l a  t r a v e r s é e  d e  l ' o n d e  ou  p a r  s o n  

s i l l a g e .  A 1  ' i n v e r s e ,  1  ' e f f e t  d e  s o u f f l e  d a n s  s o n  e n s e n b l e  



n ' a f f e c t e  a b s o l u m e n t  pas  l e  compor tement  du p r o j e c t i l e .  

A i n s i ,  l e  b a l l i s t i c i e n  n é g l i g e r a  t o t a l e m e n t  l ' e f f e t  iie s o u f f l e  

d a n s  s o n  é t u d e  du compoi- tement  du p r o j e c t i l e .  I l  e s t  donc  

t e n t a n t ,  p o u r  l ' a é i - o d y n a m i c i e n ,  de  n é g l i g e r ,  à l ' i n v e r s e ,  l e s  

e f f e t s  du p r o j e c t i l e  s u r  l ' e f f e t  d e  s o u f f l e .  Ma i s  i l  s e r a i t  

a b s u r d e  d e  n e  pas  u t i l i s e r  l a  p u i s s a n c e  d e  n o s  moyens  

d ' o b s e r v a t i o n  pour  é t a y e r  c e t t e  a t t i t u d e .  

Dans s a  t r a v e r s é e  du s y s t è m e  complexe  d ' o n d e s  e t  d e  j e t s ,  l e  

p r o j e c t i l e  va r e n c o n t r e r  d e s  é c o u l e m e n t s  t r è s  d i f f ë l - e n t s .  D e  

p l u s ,  e n  f o n c t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  armes ou Ju a i l i e u  

e x t é r i e u r ,  l e s  d i v e r s e s  p h a s e s  du t ir p e u v e n t  e tre p l u s  ou m o i n s  

l o n g u e s  e t  d ' i n t e n s i t é s  i n é g a l e s .  L e  t i r  d e  l a  f i g u r e  l a  n e  

p r é s e n t e  donc  pas  t o u s  l e s  c a s  p o s s i b l e s  d ' i n t e r a c t i o n  entre  l e  

p r o j e c t i l e  e t  l ' e f f e t  d e  s o u f f l e .  Au c o u r s  de  n o s  r e c h e r c h e s  n o u s  

a v o n s  été amenés à é t u d i e r  d e  nombreux  c a s  p h y s i q u e s ,  n o u s  a v o n s  

pu  a i n s i  s é l e c t i o n n e r  l e s  p h a s e s  l e s  p l u s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

c o m p o r t e m e n t s  p o s s i b l e s  du  p r o j e c t i l e  ( f i g u r e  1 2 ) .  

La p r e m i è r e  p h o t o  p r e s e n t e  l e  p r o j e c t i l e  j u s t e  a p r é s  l e  

débouchage  d u  canon.  O n  c o n s t a t e  que l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  d e s  g a z  

brQlés est  s u p e r s o n i q u e  p a r  r a p p o r t  a u  p r o j e c t i l e .  C e l a  e x p l i q u e  

l a  p r é s e n c e  d ' u n e  onde  d e  c h o c  a u  c u l o t .  Dans c e t t e  p h a s e ,  que  

n o u s  a v o n s  o b s e r v é e  d a n s  t o u s  n o s  e s s a i s ,  l e  p r o j e c t i l e  e s t  

e n c o r e  p r o p u l s é .  

La s e c o n d e  p h o t o  m o n t r e  l ' i n t e r a c t i o n  du p r o j e c t i l e  a v e c  l e  

d i s q u e  d e  Mach en c o u r s  d e  f o r m a t i o n .  L e  c a s  p r g s e n t é  e s t  parmi 

l e s  p l u s  s é v è r e s  que  l ' o n  p u i s s e  r e n c o n t r e r :  en e f f e t ,  s i  I e  t i r  

e s t  m o i n s  p u i s s a n t  que  c e l u i  d e  l a  p h o t o ,  l e  d i s q u e  d e  Mach se 

forme a p r è s  l e  passage  du p r o j e c t i l e ,  s o u v e n t  à p a r t i r  d e  1  ' o n d e  

d e  c u f o t ,  e t  d a n s  ce c a s  l ' é t a b l i s s e m e n t  du j e t  p e u t  ê t re  

c o n s i d é r é  comme i n d é p e n d a n t  du p a s s a g e  au p r o j e c t i l e .  Dûns n o t r e  

c a s ,  l e s  g a z  o n t  c o n t o u r n d  l e  p r o j e c t i l e  e t  formé un til 'sque d e  

Mach q u i  va B t r e  t r a v e r s é  p a r  l a  h a l l e  e n c o r e  s u i v i e  d e  sol; c h o c  

d e  c u l o t .  L ' k c o u l e m e n t  est, l o ç a l e a e n k ,  très d i f f a r e r ~ l  d e  celui 

d ' u n  j e t  I;!>r-ra ,  p o u r - t a n k  c e i n  n ' n f f i . c : t ~  3.i I  'oude t-ie bc?ccA;ie, n i  



l a  f r o n t i è r e  a i r - g a z .  

i l p r è s  l a  t r a v e r s é e  d u  d i s q u e  d e  Mach, l a  b a l l e  ou l ' o b u s ,  se 

t r o u v e  a l ' i n t é r i e u r  d e  g a z  r e c o m p r i m é s  e t  très c h a u d s  d o n t  l a  

v i t e s s e  d u  s o n  est d u  même o r d r e  d e  g r a n d e u r  q u e  F P .  
L ' é c o u l e m e n t  r e l a t i f  c h a n g e  d e  s e n s  e t  l e  p r o j e c t i l e  commence 

d o n c  à t r a î n e r .  D ' a b o r d  s u b s o n i q u e  ( p h o t o  3)' 1 ' é c o u l  emen t 

r e l a t i f  d e v i e n t  t l - a n s s o n i q u e  a v e c  l a  d é t e n t e  p r o g r e s s i  ve d e s  g a z  

a u  c o u r s  d u  t e m p s .  On d i s t i n g u e ,  s u r  l a  p h o t o  3 ,  l e s  c h o c s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' u n  r é g i m e  t r a n s o n i q u e .  C e t  t e  d e r - n i è r e  p h a s e  ne 

s ' o b s e r v e  q u e  p o u r  d e s  t i r s  t r è s  p u i s s a n t s .  Dans l e s  a u t r e s  ccls, 

l a  d e n s i t é  d e s  g a z  e t  l a  b r i e v e t é  d u  phénomène ne n o u s  o n t  p a s  

p e r m i s  d e  l a  s a i s i r .  Q u o i  q u ' i l  en s o i t ,  n i  l ' o n d e  d e  b o u c h e  n i  

l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  n e  s e m b l e n t  en s u b i r  l e s  e f f e t s .  

Emergean t  e n f i n  d e s  g a z  brolés,  l e  p r o j e c t i l e  p é n e t r e ,  s i  I ' o n d e  

d e  b o u c h e  e s t  d é j à  f o r m e e ,  d a n s  1 ' a i r  compr imé  entre  l a  s u r f a c e  

d e  c o n t a c t  e t  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  L e s  d i m e n s i o n s  d e  c e t t e  z o n e  a 

ce t  i n s t a n t  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l a  l o n g u e u r  du  

p r o j e c t . i l e :  on  p e u t  d o n c  a s s i m i l e r  c e t t e  p h a s e  a v e c  l a  t r a v e r s é e  

d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  i l l u s t r é e  p a r  l a  p h o t o  5. Le n e z  d e  l a  b a l l e  

e s t  net  t e m e n t  s u p e r s o n i q u e  p a r  r a p p o r t  a u  m i l i e u  e x t é r i e u r  n o n  

p e r t u r b é ,  i l  s e m b l e  q u e  l e  c u l o t  l e  s o i t  a u s s i  p a r  r a p p o r t  à 

l ' é c o u l e m e n t  d ' a i r  i n t é r i e u r  à l ' o n d e .  O n  c o n s t a t e  d o n c  q u e  l e  

champ a é r o d y n a m i q u e  l o c a l  e s t  d e s  p l u s  c o m p l e x e s .  C e p e n d a n t  

l ' i n t e r a c t i o n  reste très l o c a l i s é e  a u t o u r  d e  l ' a x e  d e  t i r .  

E l l e  est  e n c o r e  m o i n s  s e n s i b l e ,  l o r s q u e  l e  p r o j e c t i l e  t r a v e r s e  

l ' o n d e  d e  b o u c h e  j u s t e  a p r è s  s a  f o r m a t i o n  ( p h o t o  6). 

E n f i n ,  l o r s q u e  l e  p r o j e c t i l e  p r é c è d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e ,  l e s  o n d e s  

b a l i s t i q u e s  q u i  l u i  s o n t  a t t a c h é e s  v i e n n e n t  m o d i f i e r  l e  m i l i e u  

e x t é r i e u r  ( p h o t o  7 ) .  On o b s e r v e  a l o r s  u n  l é g e r  r a l e n t i s s e m e n t  d e  

l a  p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  s u r  l ' a x e  d e  t i r ,  m a i s  l e s  

o n d e s  b a l i s t i q u e s  s ' a m o r t i s s e n t  r a p i d e m e n t  e t  I e  p r o j e c t i l e  

s ' g l o i g n e :  l e  r-alen tissemeut n ' e s t  donc  que  passag,e l - .  1 1  s e r a  2 

terat-! cornpens6 sa:- u n e  It..gGre m o d i f i c a  t i c l n  d e  I r ?  Tot-ne d e  I ' a n d e  



de bouche au voisinage de l'axe de tir. 

Si le tir a lieu en présence d'un obstacle, on peut placer un 

capteur de pression sur une paroi proche de l'axe de tir. On peut 

alors enregistrer, dans une configuration identique à celle de la 

photo 7, le passage du projectile puis celui de l'onde de bouche. 

On constate (schéma 8 de la figure 12) que la signature en M 

caractéristique des ondes balistiques, n'atteint pas l'intensité 

de celle de l'onde de bouche dont la caractéristique principale 

est une forte surpression suivie d'une rapide dépression dont le 

minimum est inférieur à la pression ambiante. 

En conclusion, il apparaît que le projectile constitue pour 

l'onde de bouche une perturbation locale, incapable de modifier 

globalement et durablement l'effet de souffle. 11 est donc 

légitime de ne pas en tenir compte dans une schématisation 

physique de l'aérodynamique du tir. Il est clair, d'autre part, 

qu'un calcul de l'effet de souffle qui voudrait tenir compte du 

projectile, devrait rendre compte de la multiplicité des 

écoulements que celui-ci traverse, et cela pour un résultat qui 

est négligeable. Une modélisation théorique raisonnable de 

l'effet de souffle peut donc faire abstraction du projectile. 

1-3-4 TIR A ONDE DE BOUCHE FAIBLE 

Pour mieux fixer les limites des descriptions précédentes il 

convient de cerner l'importance relative des différentes phases. 

Dans tous les cas que nous avons présentés, le phénomène 

prépondérant, du point de vue aérodynamique, est l'onde de 

bouche. Quels que soient les processus de formation de cette 

onde, elle parvient toujours à absorber les phénomènes 

précurseurs. Cela est vrai pour toutes les armes à feu 

classiques: canons, fusils ou carabines. Ces armes ont pour 

fonction de propulser, à des vitesses supersoniques, des 

projectiles relativement lourds. Comme on désire que la mise en 

vitesse soit très rapide, on doit libérer une grande énergie en 



un terps minimal. Malheureusement, le rendement 6nerg6tique der 

armes à feu n'est pas suffisant pour transformer toute 1'8aergie 

de La munition en travail mecanique de propulsion du projectile. 

Le6aargie restante est dirsipde par l'effet de souffle; l'onde de 

bouche est donc d'autant plus violente que cette Bnergie est 

grande. 

9upposonr maistenant qu'il ns r'agStsa glua de propulesr use 

bal l e  ou un obaa Q grande vitesse, .aie us projectile figer et 

que,. de p l u s ,  on srattrchs plus B la prdoirion du tir qu'a sa 

part&. 1 est bvident que l'on n'a pas besoin d'une dnergie 

dqutvalents P ealfs du cas prbcbdsnt, et, par ~ o a u 4 ~ u s n t ;  l'arma 

conçue dans sa bot ne ppoduira qaSune vade de bouche f a i b l e .  

Wafu qu'advient-il alors de8 ph4nom$ars prdcurseura qui sont 

principa1c)ment lids aa volura d g  air coatsau daos l e  tube avant la 
t tr  ? . 
A *a%- Qgal, il @'y--a rr%clrn;as rwfiltea. pear qu'ils m03~rat attiws960 

prraa que l'fssrgie d s  l'oade de bouche est  faible; tout au glus, 
kLs~aO&m * . : i ~ & - k h l *  .si%% ,yg.~bJ@@4 i bar c*8t% p a t i  t a  i f  .. 

chaarroet de nature. 
Bn effet,  si l'an reprend Is ~ o d b l a  des oadss sinples, on sait 

U si l'&cc&lbration ces68 suffisausnt rapidelent, les 

caractiristiquea rectilignes n'ont pas le tempi de former une 

enveloppe avant d'avoir atteint la bouehe; il ne sa foras donc 

pas de choc. Lu je2 pracureur est subsonique. 

D a m  l a  graaassw d&Crlt ~isd~s8ws h m  ewps ~ g ~ a c t 4 i ~ i s t i q ~ a s  des 

.ph&smbaies ~ ~ ~ C U P S I J ~ ~ F S  art 4s 1' mds de bauche - sont d o  rPkica erdre. 

L'aada da baaehm se mut danc caSrsorber Les auéras; pb6noiànra e t  

Qtrs conaidiairba -.e.orra prddaminarr-te. 

Pear s4aliirsr ua 4x1 tir irrozos avons chafsi un pistolet de 

pr6ciaisn de calibre 4 BIR. Lrt~ proj'ectils a s t  un plomb et le -gaz 

~ropulsif est du dioxyde de carbone comp%iwd. L'ombrsseopie 

n'Btan.4t pasr: dana C ~ B  cas1 asse8 slàasib1.e pour m e  bonne 

obssrvstioa du gh&aos&aa, nous avans su recours à une adthode 

sxp6rimdintale r9ceafaia~nt mise au point .par- D&SSB <37>: 



l'interférométrie différentielle ultra-rapide. 

Sur la figure 13, on peut constater l'existence du jet précurseur 

subsonique et remarquer qu'il est générateur d'ondes acoustiques. 

L'onde de bouche apparaît après le débouchage du canon et 

l'interférométrie permet d'apprécier son anisotropie. Mais malgré 

sa plus forte intensité sur l'axe de tir, l'onde de bouche ne 

parvient pas à combler son retard sur les deux ondes acoustiques 

qui la précèdent. Le jet de gaz carbonique est à peine detendu, 

ce qui caractérise une faible pression de bouche, et, de ce fait, 

le projectile n'est jamais dépassé par les gaz propulsifs. 

Il faut retenir de ce qui précède que la nature d'un tir de canon 

est très différente de celle du tir d'une arme du type précédent. 

On ne peut pas simuler A échelle réduite le tir d'une arme à feu 

de gros ou moyen calibre avec n'importe quelle arme de faible 

calibre. 

Dans la suite nous nous limiterons donc aux armes à feu 

propulsant des balles ou des obus à des vitesses supersoniques. 

1-3-5 T I R  EN PRESENCE D'UN OBSTACLE 

L'onde de choc de bouche est, au départ, très violente. 11 en 

découle qu'un obstacle placé au voisinage de la bouche subit des 

efforts aussi intenses que brefs, et qu'il modifie profondement 

l'écoulement. En guise d'exemple, nous présentons, sur la figure 

14, l'interaction entre le tir d'une carabine de calibre 5.56 mm 

et une entrée d'air bidimensionnelle placée sans incidence dans 

un écoulement subsonique. 

La présence de l'obstacle détruit le caractère axisymétrique du 

tir dès que le précurseur a atteint la paroi extérieure de 

l'entrée d'air (photo 2). La réflexion du précurseur ne produit 

pas d'effet notable. Par contre, les réflexions, sur cette paroi, 

du choc latéral lié au jet de gaz brQlés sont importantes. Le 

piston que constitue la surfzce de contact est déform6 par la 



présence de la plaque: l'onde de bouche prend donc une forme qui 

dépend de la géométrie de l'obstacle. A cause de l'obstruction 

provoquée par la présence de la plaque (photo 8 et suivantes) les 

gaz brQlés avancent plus rapidement, mais cette accélération est 

atténuée par l'existence de l'écoulement extérieur qui tend au 

contraire à entraîner les gaz vers l'aval. L'onde de bouche 

contourne le bord d'attaque de la plaque et elle est bientôt 

suivie des gaz brQlés, ce qui donne naissance à un tourbillon. 

L'onde de bouche subit une autre réflexion sur la paroi interne 

de l'entrée d'air qui pourrait simuler un fuselage (photo 14). 

Cette réflexion doit être accompagnée d'une interaction violente 

avec la couche limite turbulente qui existe sur cette paroi. Les 

gaz de poudre occupent maintenant toute la hauteur du conduit, du 

moins dans le plan médian (photo 18). Des réflexions successives 

pénètrent dans l'entrée d'air tandis que l'onde de bouche 

continue sa progression à l'extérieur. On remarque l'apparition 

de chocs entre la surface de contact et l'onde de bouche (photo 

16 et suivante): il s'agit d'un phénomène parasite dQ à la 

rdflexion de l'onde de bouche sur les parois latérales 

transparentes de la veine d'expériences. 

Si l'on observe le jet de gaz brQlés de la photo 8 à la photo 24, 

on constate qu'il a peu évolué, ce qui incite à penser qu'il a 

pendant tout le phénomène un comportement quasi-stationnaire. 

Sur les dernières photos on peut remarquer que les gaz brQlés ont 

envahi l'entrée d'air. On observe également la réflexion de 

l'onde de bouche sur la paroi inférieure de la veine. 

On conçoit que l'analyse d'un tel écoulement est très délicate 

même si l'on dispose de visualisations aussi précises. Le 

problème est encore plus ardu lorsqu'il s'agit de tirs de gros 

calibres ou d'essais en vol pour lesquels les moyens 

expérimentaux font défaut. Il est donc naturel d'entreprendre la 

recherche en comptant sur les ressources de la similitude 

physique. Cette démarche permet, en premier lieu, de ramener 

l'etudc de tous les tirs 5 celle du tir d'armes de petits 

calibres, plus propices aux visualisations. D'autre part, elle 



fournit une méthode à l'analyse phénoménologique. Enfin, elle 

aboutit à la connaissance de la forme des lois qui relient les 

conditions physiques au déroulement du phénomène. 

Cependant, la détermination complète de ces lois ne peut venir 

que d'un calcul. La complexité de l'écoulement exige donc un 

effort de modélisation mathématique pour rendre raisonnable 

la taille des calculs numériques. 

Qu'il s'agisse de l'étude de la similitude ou de la modélisation 

mathématique, elles nécessitent toutes deux un soucis de 

schématisation de la physique du phénomène. 

1-3-6 LE TIR I D E A L  

Nous avons vu que l'onde de bouche est, du point de vue 

aérodynamique, le phénomène prépondérant du tir. Il est donc 

logique d'imaginer un tir idéal débarrassé de tout phénomène 

précurseur. 11 s'agit en quelque sorte d'un tir où l'onde de 

souffle est pure, c'est-à-dire entièrement déterminée par le 

comportement du jet de gaz de poudre. 

On peut réaliser un tel tir expérimentalement en éliminant les 

causes physiques des phénomènes précurseurs. Le premier 

précurseur et le jet associé étant provoqués par la vidange de 

l'air contenu dans le canon, il suffit, pour les supprimer, de 

faire le vide dans le tube avant le tir. Pour cela on ferme le 

canon par une membrane que le projectile détruira au passage et 

on aspire, avant le tir, l'air ainsi emprisonné < 3 8 > .  

On assure l'absence du second précurseur en choisissant une arme 

pour laquelle il n'existe pas de fuites de gaz brtllés. 

La figure 15 montre la visualisation du tir idéal d'une carabine 

de 7.62 mm de calibre placée dans des conditions de pression 

et de température standard en l'absence d'obstacle et 

d'écoulement extérieur. 

11 est remarquable de constater que l'onde de bouche idéale est 



q u a s i - s p h é r i q u e  m a l g r é  l ' a n i s o t r o p i e  é v i d e n t e  d e  l ' é c o u l e m e n t  q u i  

1 ' e n g e n d r e .  C ' e s t  l a  c o n f i r m a t i o n  que  l e s  phénomènes p r é c u r s e u r s  

sont b i e n  d l ' o r i g i n e  d e s  f o rmes  a n i s o t r o p e s  o b s e r v é e s  en 

a t m o s p h è r e  i n f i n i e  s u r  d e s  t irs  c l a s s i q u e s .  

O n  v o i t  6gaJement  q u e  l e  p r o j e c t i l e  n ' a  q u ' u n e  i n f l u e n c e  f a i b l e  

e t  l o c a l i s é e  s u r  l ' a x e  d e  t ir .  

E n f i n ,  1  ' o b s e r v a t i o n  du  jet d e  g a z  b r i l l é s  a t t e s t e  une  n o u v e l l e  

f o i s  s a  s t a b i l i t é  e t  s o n  a s p e c t  q u a s i - s t a t i o n n a i r e .  

A v e c  l e  t ir  i d é a l ,  n o u s  a v o n s  i s o l é  l e  phénomène p r é p o n d é r a n t  en 

é l i m i n a n  t l e s  c a u s e s  d e s  p e r t u r b a t i o n s  o b s e r v a b l e s  

h a b i t u e l l e m e n t .  I l  s ' a g i t  bien s O r  d ' u a e  s c h é m a t i s a t i o n  d e  l a  

r é a l i t é ,  s a i s  l e  schélaa e s t  r é a l i s a b l e  e x p é r i m e n t a l e m e n t .  

Nous sommes p a r v e n u s  a u  s t a d e  o ù  l ' a n a l y s e  phénoméno log ique  ne 

p e u t  p l u s  8tre a p p r o f o n d i e  p a r  l a  s i m p l e  o b s e r v a t i o n .  1 f a u t  

d é s o r m a i s  a v o i r  r e c o u r s  a u x  m d t h o d e s  q u e  l a  t h é o r i e  m e t  à n o t r e  

d i s p o s i t i o n  e t  en p r e m i e r  l i e u  à l a  s i s i l i t u d e  p h y s i q u e .  
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L'indice g e s t  t -&set-vé au.\* g ' randeurs  r e i a t i r r e s  a u s  gaz  bt-ûle-s à 

l a  bouche 



Les grandeurs relatives aux milieux non perturbés par l'onde de 

bouche sont surlignées. Celles qui sont affectées de l'indice T 

concernent l'air au repos dans le tube de l'arme avant le passage l 

du précurseur; celles qui ne possèdent pas d'indice concernent 

l'écoulement extérieur initial. 

Les grandeurs non surlignées affectées de l'indice T 

correspondent à l'écoulement d'air dans le tube de l'arme après 

le passage du précurseur. 

L'indice p désigne le projectile et l'indice ch la chambre de 

combustion de l'arme 

Les grandeurs relatives à l'arme à simuler sont primées 

Les grandeurs étoilées (p' , T; , 
# 

) sont des fonctions du 

temps, les grandeurs correspondantes non étoilées (p d , T i , C t )  

sont leurs valeurs pendant la phase stationnaire du tir. 
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d e s  g a z  p a r f a i t s ,  n o n  p e s a n t s ;  l e s  é q u a t i o n s  p r e c é d e n t e s  n e  

c o n t i e n n e n t  donc  que  d e u x  c o n s t a n t e s  f o n d a m e n t a l e s :  f e t  d; . 
S i  1 ' o n  v e u t  t r a i t e r  l e  prob lème  s o u s  un a s p e c t  puremen t  

m é c a n i q u e ,  l a  donnée  d e  est s u f f i s a n t e ,  m a i s  s i  l ' o n  cherche 

é g a l e m e n t  à c o n n a f t r e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  il f a u t  

a d j o i n d r e  a u x  l o i s  d e  c o n s e r v a t i o n  l ' é q u a t i o n  d ' é t a t  du  g a z .  Pour  

un g a z  p a r f a i t ,  il f a u t  donc  i n c l u r e  dans  l ' i n v e n t a i r e  l a  

c o n s t a n t e  du gaz ou ,  ce q u i  r e v i e n t  a u  même, l e  nombre d e  m o l e s  

s p é c i f i q u e  n .  

En c o n s i d é r a n t  a  p r i o r i  l e s  g a z  b r l i l é s  comme un g a z  p a r f a i t ,  on 

s ' a f f r a n c h i  t d e s  c o n s i d é r a  t i  o n s  thermodynamiques  r e l a  t i  v e s  à l e u r  

é t a t  p h y s i c o - c h i m i q u e .  En f a i t ,  i l  s ' a g i t  d ' u n e  s i m p l i f i c a t i o n  

q u ' i l  f audra  j u s t i f i e r  p a r  l a  s u i t e .  Nous  pouvons  c e p e n d a n t  d è s  

m a i n t e n a n t  f i x e r  l e  c a d r e  du  p r o b l è m e  thermodynamique  e t  l a  

m a n i è r e  d e  l ' a b o r d e r .  

L ' h y p o t h è s e  p r é c é d e n t e ,  s e l o n  l a q u e l l e  l e s  g a z  brDléFs 

c o n s t i t u e n t  un g a z  p a r f a i t ,  r e v i e n t  à l e s  c o n s i d é r e r  comme f i g é s  

d a n s  l e u r  c o m p o s i t i o n ;  en d ' a u t r e s  t e r m e s ,  l e s  t e m p s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  r é a c t i o n s  c h i m i q u e s  à l a  b o u c h e  s o n t  

beaucoup  p l u s  l o n g s  q u e  c e u x  d e s  é v o l u t i o n s  m é c a n i q u e s .  

L ' h y p o t h è s e  o p p o s é e ,  où  ce s o n t  l e s  r é a c t i o n s  c h i m i q u e s  q u i  s o n t  

l e s  p l u s  r a p i d e s ,  a  été é t u d i é e  dans  l a  r é f é r e n c e  (19) s o u s  s o n  

a s p e c t  t h é o r i q u e ;  i l  y est  d é m o n t r é  q u e  t o u t e s  l e s  c o n c l u s i o n s  

o b t e n u e s  a v e c  l ' h y p o t h è s e  d u  g a z  p a r f a i t  se c o n s e r v e n t  a v e c  c e l l e  

d e  1 ' é q u i l i b r e  c h i m i q u e ,  e n v i s a g é e  i c i ,  ii l a  c o n d i  t i o n  d e  

r e m p l a c e r  p a r  un e n s e m b l e  d e  5 p a r a m è t r e s  t h e r m o c h i m i q u e s  f O ) .  

E n t r e  l e s  d e u x  c a s  e x t r ê m e s  p r é c é d e n t s  se p l a c e n t ,  b i e n  e n t e n d u ,  

t o u s  l e s  é c o u l e m e n t s  a v e c  r e l a x a t i o n  où l e s  t emps  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  é v o l u t i o n s  m é c a n i q u e s  e t  d e s  r e a c t i o n s  

c h i m i q u e s  s o n t  du même o r d r e  d e  g r a n d e u r .  C ' e s t  s a n s  d o u t e  l e  c a s  

d e s  jets d e  gaz brillés r e n c o n t r é s  d a n s  n o t r e  é t u d e .  Nous n e  

d i s p o s o n s  a l o r s  d ' a u c u n e  j u s t i f i c a t i o n  t h é o r i q u e  pour  v a l i d e r  

n o t r e  s i m p l i f i c a t i o n .  



Comme il est évidemment peu envisageable de réaliser la 

similitude entre ces paramètres thermochimiques qui ne sont pas 

toujours mesurables (cas de l'équilibre chimiqne) ou, pire, même 

pas identifiés (cas de l'écoulement relaxé), nous nous sommes 

limités à étudier l'influence du choix de la poudre et de ses 

conditions de combustion. S'il s'avère que ce choix est 

indifférent, le problème de la nature des gaz de poudre est 

résolu. En effet, cela signifie que seules les évolutions 

mécaniques à la bouche ont une importance pour l'effet de 

souffle. Si tel est le cas, on peut découpler les effets 

chimiques et les effets mécaniques et considérer les gaz brilles 

comme barotropes. Les réactions chimiques n'interviennent plus 

que sur les échanges de chaleur et la composition du gaz peut 

Stre supposée figée. 

Ces problèmes thermodynamiques rendraient l'étude impossible si 

les caractéristiques thermochimiques des poudres étudiées étaient 

très différentes. En fait, les observations ont montré, comme 

nous l'esp6rions plus haut et comme nous le verrons au 

paragraphe 2-1-4-3, que, dans la limite des cas étudiés, la 

nature de la poudre n'influe pas sur le phénomène, attestant par 

là même d'une grande identité des valeurs des paramètres 

thermochimiques d'une poudre à l'autre, notamment pour n, nombre 

de moles spécifique des gaz de poudre, grandeur indispensable 

pour calculer la vitesse du son c à partir de la mesure de la 

température T 
r 

à ' 

Dans la suite du texte nous conviendrons de ne caractériser la 

poudre que par b/ seul, en sachant que cette simplification 
3 

d'ecriture n'est possible que parce que le problème mécanique 

n'est pas influencé par les aspects thermochimiques et que les 

valeurs de n sont tris voisines d'une poudre à l'autre. 

Traitons maintenant des conditions aux frontières. Les gaz étant 

non visqueux, celles-ci se traduisent par des conditions de 

glissement sur le canon et le projectile. En supposant l'axe de 

tir confondu avec O X ,  l'assiette e t  le dérapage du projectile 



n é g l i g e a b l e s  e t  en t e n a n t  compte  du  f a i t  que  Vp es t  c o n s t a n t e ,  on 

p e u t  d é f i n i r  l e  p r o j e c t i l e  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e :  

( 2 - 1 )  O C r i & p o u r  x=Vp t ,  e t  r=r (x) p o u r  Vp t<  x <Yp t +Lp 
2 P 

C e t  t e  c o n d i  t i o n ,  e x p r i m é e  à t = O ,  f o u r n i r a  u n e  d e s  c o n d i  t i o n s  

i n i t i a l e s .  

a  c o n d i t i o n  d e  g l i s s e m e n t  s u r  l e  canon s 'écr i t  s u r  l a  s u r f a c e  

d é f i n i e  par :  

(2-2) - D <r ( 0  p o u r  x = O  e t  r= r , ( x )  p o u r  - L e <  x <O 
2. t 

o ù  4" est l a  l o n g u e u r  t o t a l e  du canon d e  l ' a r m e  en p r o j e c t i o n  

s u r  O x .  O n  é l i m i n e  a  p r i o r i  l ' é t u d e  d e  l ' i n t e r a c t i o n  du  t ir  a v e c  

l a -  p a r t i e  a r r i b r e  d e  l ' a r m e  ( c u l a s s e ,  c h a s s i s ,  e t c .  . . ) c a r  il 

s ' a g i t  12 d ' u n  o b s t a c l e  a u  sens d e  l a  p a r t i e  2-2 d e  ce c h a p i t r e  

e t  q u i  v i e n d r a i t  d d t r u i r e  I ' a x i s y m é t r i e  d e  l ' é c o u l e m e n t .  

I l  res te  à d é f i n i r  l e s  c o n d i t i o n s  à l a  b o u c h e  d e  l 'arme d é f i n i e  

p a r :  

(2-3) O < r  CD- p o u r  x=0 
e 

I I  s ' a g i t  i c i  d ' e x p r i m e r  l es  d é b i t s  d e  m a s s e ,  d e  q u a n t i t é  d e  

mouvement e t  d ' g n e r g i e  à l a  bouche .  Comme l e s  e f f e t s  v i s q u e u x  

s o n t  n é g l i g é s ,  on  p e u t  c o n s i d é r e r  l a  v i d a n g e  du  canon comme 

moni?dimensi o n n e l l e  e t  e x p r i m e r  l e s  d é b i  t s  d e  l a  mani  ère s u i  van t e :  



où toutes les grandeurs étoilées sont des fonctions du temps. On 

remarque que les débits sont caractérisés par les paramètres 
* u . 2  

suivants: (y , M * ,  , P D . On peut remplacer cv et P* D' par 
!i B a 1 -3 q*= cîp'D et Q v = d p * /  c , représentatives de la puissance et du a 3 

débit masse. Y B 

Traitons maintenant des conditions initiales. Dans le cas du tir 

idéal, le milieu extérieur est, avant l'arrivée du projectile, un - - 
écoulement uniforme. Il est donc caractérise par p , , C ,  et 

par f qui a déjà été recensé lors de l'étude des équations 

générales. L'émergence a la bouche du nez du projectile vient 

perturber localement ce milieu avant l'instant t = O .  L'état 

initial du milieu extérieur dépend donc en toute rigueur de la 

condition de glissement sur le projectile à l'instant t=O. Enfin 

rappelons que la valeur initiale des débits (2-4) est déjà prise 

en compte implicitement puisque ces derniers sont considérés 

comme fonctions du temps. 

En résumé, nous avons obtenu l'ensemble suivant: 

où A' et B~ sont deux grandeurs quelconques de 1 ' ensemble 

Jusqu'à présent, nous nous sommeç bornés à suivre formellement 

une méthode générale de recensement des paramètres. Nous n'avons 

pas utilisé notre connaissance expérimentale du phénomène et les 

seules hypothèses que nous ayons faites avaient pour but de 

ramener l'étude du tir ideal a un problème de mécanique des 

fluides. Appliquer les principes rie ia similitude physique au tir 

comme fonction de l'ensemble des paramètres ( 2 - 5 ) ,  c'est cocrir 

le risque d'aboutir a des rhgles de similitude draconniennes 



rendant les essais sur modèle irréalisables. La démarche 

rationnelle conduit donc à chercher dans l'expérience ce qu'il 

est légitime de négliger sans dénaturer le phénomène principal 

que l'on veut étudier, en l'occurrence l'onde de bouche. C'est le 

but de ce qui suit. 

2-1-1-2 Première schématisation du phenomène 

En 1-3-1, nous avons observé que le projectile n'entraîne de 

modifications notables de l'écoulement que dans son voisinage 

immédiat. Nous avons vu aussi que l'onde de bouche n'est que très 

peu affectée lors de son interaction avec la balle. Nous verrons 

d'ailleurs au paragraphe 2-1-4-2 que la longueur et la forme de 

la balle n'ont aucun effet sur l'onde de bouche. Cela signifie 

que même l'influence du projectile sur les conditions initiales 

peut être négligée. De ce fait, si nous acceptons de ne pas 

représenter en similitude l'écoulement autour du projectile, nous 

pouvons en faire abtraction. Ainsi, Lp et Vp disparaissent de 

l'inventaire et la géométrie de la balle devient indifférente. 

Etudions maintenant le cas de l'arme. Celle-ci, quoique beaucoup 

plus volumineuse que le projectile ne perturbe pas le jet de gaz 

de poudre dont elle est la source. Elle ne peut donc influencer 

l'onde de bouche que vers l'arrière. Mais, dans cette zone, le 

canon se confond pratiquement avec l'axe de symétrie de 

l'écoulement et ne provoque, de ce fait, aucune réflexion de 

l'onde. Même lorsque celle-ci est encore de dimension modeste, 

comme sur les photos 8 et 9 de la figure 10, on ne distingue pas 

de perturbations du champ aérodynamique provoquées par l'arme. On 

peut donc éliminerA et Le de l'inventaire. Le canon se réduit 

donc pour nous à une source étendue de debits (2-4). Notons que 

nous ne pouvons pas éliminer D pcur autant car cela voudrait dire 

que la taille de la source n'a pas d'influence sur le phénomène 

pourvu que les débits soient respectés. Une telle conclusion ne 
,, peut etre déduite des observations faites dans le premier 



c h a p i  t re .  Nous r e v i e n d r o n s  s u r  ce prob lème  en 2-1 -2-1. 

I l  reste  e n c o r e  u n e  p r o p r i é t é  du j e t  d e  g a z  b r o l é s  que  n o u s  

n ' a v o n s  p a s  m i s e  à p r o f i t :  s o n  compor tement  s t a t i o n n a i r e .  Il est 

en e f f e t  très peu  commode d e  c a r a c t é r i s e r  n o t r e  s o u r c e  d e  g a z  

b r B l é s  p a r  l es  d é b i t s  v a r i a b l e s  d o n t  l e s  l o i s  d e  v a r i a t i o n s  n o u s  

é c h a p p e n t .  Ma i s  l e  f a i t  que  l e  jet s o i t  q u a s i - s t a t i o n n a i r e  perme t  

d e  l e v e r  c e t t e  d i f f i c u l t é ,  c a r  l es  d é b i t s  ( 2 - 4 )  p e u v e n t  ê t re  

c o n s i d é r é s  comnte c o n s t a n t s .  B i e n  e n t e n d u ,  c e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  

p e u t  s e m b l e r  h a r d i e  e t  e l l e  m é r i t e  d ' ê t r e  v é r i f i é e  

e x p é r i m e n t a l e m e n t  p a r  d e s  m e s u r e s  à l a  b o u c h e  d e  1  ' a rme .  C e l a  

c o n s t i  t u e r a  u n e  g r a n d e  p a r t i e  d u  t r a v a i l  e x p é r i m e n t a l  d e  cet t e  

é t u d e  et  n o u s  y r e v i e n d r o n s  en 2-1-3-2, 2-1-3-3 e t  2-1-4-5. 

O n  p e u t  c e p e n d a n t  a p p o r t e r  d è s  m a i n t e n a n t  une  j u s t i f i c a t i o n  

phénoméno log ique .  Pour  s i m p l i f i e r  l ' e x p l i c a t i o n ,  n o u s  s u p p o s o n s  

d a n s  un  p r e m i e r  t e ~ p s  que  l e  p r o j e c t i l e  est  a n i m é  d e  l a  v i t e s s e  

c o n t a n t e  Vp d è s  l a  m i s e  B f e u ,  q u e  l a  c o m b u s t i o n  e s t  i n s t a n t a n g e  

e t  q u ' e l l e  c o n v e r t i t  l a  p o u d r e  en un g a z  p a r f a i t  au  r e p o s  d a n s  l a  

chambre.  Nous n o u s  p l a ç o n s  d a n s  1  ' h y p o t h è s e  d ' u n  écou lemen  t 

monod imens ionne l  q u i  se c a l c u l e  p a r  l a  m é t h o d e  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  ( r e f  ( 3 3 ) ) .  Pour  s u i  v r e  l e  d é r o u l e m e n t  du 

phénomène l e  l e c t e u r  se r e p o r t e r a  a u  p r e m i e r  c r o q u i s  e t  a u x  

n o t a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  1 7 - A  q u i  r e p r é s e n t e  l ' é c o u l e m e n t  d a n s  l e  

p l a n  (x, t )  . 
A l ' i n s t a n t  i n i t i a l ,  l a  m i s e  en mouvement i n s t a n t a n é  du c u l o t  du 

p r o j e c t i l e  p r o v o q u e  une  d é t e n t e  centrée ( z o n e  2 )  c o m p r i s e  entre 

d e u x  z o n e s  d ' é c o u l e m e n t  u n i f o r m e  ( 1  e t  4 ) .  O n  a p p e l e r a  c, l a  

v i t e s s e  du  s o n  d e s  g a z  b r i l l é s  d a n s  l a  zone 4 .  Les  

c a r a c t é r i s t i q u e s  C; e t  C i  o n t  p o u r  p e n t e s  r e s p e c t i v e s  c e t  

Vp-ce ; on en d é d u i t  q u e  l a  p e n t e  d e  C i  est  n é g a t i v e  si Vp e s t  

i n f é r i e u r e  à c e ,  c ' e s t - à - d i r e  s i  l e  p r o j e c t i l e  e s t  s u b s o n i q u e  par  

r a p p o r t  a u x  g a z  q u i  l e  p r o p u l s e n t .  Dans c e t t e  h y p o t h è s e ,  

j u s t i f i é e  p a r  l a  s u i t e ,  l ' e x p r e s s i o n  d e s  i n v a r i a n t s  l e  l o n g  d e  5- 
e t  C8- permet  d ' é t a b l i r  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s :  



(2-7-3) c e =  c+ - 1 )  Vp ; (2-7-4) c = c,; (2-7-5) c < c4 - e E 3 

où cp cg et CE désignent les vitesses du son respectivement 
f 

en A, B, E. La relation sur la caractéristique Cbpermet d'écrire: 

Justifions maintenant la représentation de l'écoulement telle 

qu'elle apparaît figure 17-A. 

L'expression (2-7-3) montre que le projectile est subsonique dans 

la zone 4 si la condition suivante est réalisée: 

Si l'on utilise les données de < 2 9 > ,  on peut estimer que c4 est 

voisine de 1100 m/s et que est égal à 1.25. On constate alors a 
que (2-8-1) est vérifiée pour Vp inférieur à 980 m/s. Dans la 

plupart des cas rencontrés dans cette étude, les vitesses de 

projectiles sont voisines de 800 m/s. De plus, dans la rdalité, 

la vitesse du projectile au début de son mouvement est très 

inférieure à la vitesse finale Vp: la représentation de la - 
caractéristique Cg avec une pente négative correspond donc bien 

au cas réel. 
t 

La pente de CA en AB, est égale à Vp + c, ; elle est donc 

supérieure à la pente Vp de la trajectoire du projectile car c, 

est positive. En effet, l'expression (2-7-3) donne bien cb>O car 

ce qui exprime que Vp est inférieure à la vitesse limite possible 

pour qu'il n'y ait pas de vide entre le gaz et le culot. Cette 

condition est nécessairement vérifiée puisque le projectile est 
+ mis en mouvement par les gaz brûlés; c'est pourquoi C coupe bien 
A 

la droite x=Vp  t. 



La zone 5 est une détente par ondes simples descendantes car elle 

est adjacente à un domaine d'écoulement uniforme avec pour 
1- frontière une caractéristique C . 

+ 
La pente de Cg en B (égale à cg) est inférieure à la pente de C: 
en AB (égale à Vp+c,). La relation sur la caractéristique C; pour 

un point de la zone 7, par exemple F, donne (2-7-6). On peut, 

grâce à cela, calculer la pente de c i  en F, soit: 

+ 
valeur supérieure à ca , pente de CR dans la zone 6. 

Cette relation montre que, dans la zone 7, la pente de C: 

s'incurve vers la trajectoire du projectile, comme cela est 

représenté sur la figure 17-A. Une condition suffisante à 

l'existence de F est donc que cg soit supérieure à Vp. Grâce à 

(2-7-2) cette condition s'écrit: 

ce qui est vérifié par les valeurs numériques précédentes. 

Etudions maintenant les réflexions en E et F. Le point E 

appartenant à la frontière de la zone 4, les valeurs de c et u en 

E et en O sont égales. Par suite, la pente de C; en E est égale à 

celle de C- en 0,et la condition (2-8-1)  y est encore vérifiée, 
13 

de sorte que la caractéristique C; a une pente négative et le 

projectile est encore subsonique. Le même raisonnement appliqué à 

la zone d'écoulement uniforme 6 montre que la pente de C- en EF 
& 

est égale à celle de C- en B. Ci va donc se réfléchir sur la 
8 

culasse dans les mêmes conditions que . 
La relation (2-7-6) permet, quant à elle, de calculer la pente de 

C; en F, égale à Vp-c F . L'application des valeurs numériques 

fait apparaître que cette pente est nulle ! On peut donc dire, 

compte tenu des incertitudes sur ces valeurs num4riques, que Vp 

est très voisine de la vitesse Gu son dans le domaine 10; sur la - 
figure 7 ,  nous avons tracé C en considérant un p r o j e c t i l e  

F 



légèrement supersonique car cela correspond à la plupart des cas 

rencontrés. En tout état de cause, même dans le cas subsonique, 

la réflexion sur la culasse ne se produit que très tard car C 

est presque parallèle à l'axe x=O pendant un temps relativement 

long. Les caractéristiques à pente négative du faisceau de 

détente 8 se réfléchissent donc en un faisceau de détente sur la 

culasse. La zone 10 étant une zone découlement uniforme, il est 

facile de montrer que la condition d'existence du point 1 est la 

même que celle de F, soit (2-8-3), et que les pentes de C dans 

la zone 10 et C; en 1 sont identiques. La détente dans la zone 21 

est à ondes simples descendantes de la même façon que la zone 5. 

En désignant par uzr et ulx la vitesse des gaz brûlés en I J  et IK, 

on peut écrire, dans lazone 11, les relations suivantes, 
+ 

valables sur les caractéristiques CI et CI: 

(2-9-2) A c J =  - 2 cIr + uIr ; (2-9-3) 2 c X =  - 2 cIe+ uIx 

5-1 g-4 fl-I 5 - 4  

Comme cK > cJ, puisque le sens de variation de c ne change pas 

lors d'une réflexion sur une paroi, on déduit de (2-9-1)' (2-9-2) 

De ces trois dernières inégalités il est facile de déduire que: 

c'est-à-dire que le nombre de Mach décroît lorsque l'on passe 

d'une caractéristique C+ à une autre dans le sens croissant du 

t ernps . 
Supposons que la bouche de l'arme soit à une abscisse xk telle 

que la droite x=x coupe le faisceau de détente dans la zone 12. a 
Lorsque le projectile débouche le tube, il ne se produit aucun 

changement dans la structure de l'écoulement car, puisque le 



courant juste en aval du projectile est supersonique, les 

perturbations ne peuvent pas le remonter. Le'nombre de Mach à la 

bouche va donc diminuer au cours du temps puisqu'on passe, dans 

la zone 12 d'une caractéristique C +  à une autre dans le sens 

croissant du temps. On atteindra donc nécessairement la valeur M 

=1 après une durée d'autant plus courte que la vitesse du 

projectile est proche de la vitesse du son au moment du 

débouchage, c'est-à-dire que le segment SN de la figure 17-A est 

petit. Cependant, si la détente dans le jet extérieur n'affecte 

pas les caractéristiques dans l'écoulement supersonique, elle 

remonte l'écoulement dès que celui-ci devient subsonique. Comme 

l'écoulement dans le jet est supersonique, il existe 

nécessairement une section sonique, et comme le jet est 

stationnaire, cette section ne peut se trouver qu'au col que 

constitue la bouche en raison de l'effet de déplacement de la 

couche limite à l'intérieure du tube. Il existe donc à la bouche, 

à partir du point N du plan (x,t), une détente telle que toutes 

les caractéristiques montantes aient une pente nulle en x = x  : 

c'est la zone 13 de la figure 17-A. 

Lorsque le projectile est subsonique par rapport aux gaz brQlés, 

ce qui signifie que la bouche est dans la zone 7, le processus 

décrit ci-dessus se produit immédiatement après le débouchage, 

sans qu'il existe une phase supersonique correspondant à la durée 

comprise entre S et N. 

Supposons maintenant que le projectile n'atteint Pas 

instantanément la vitesse limite Vp. La détente centrée de la 

zone 2 est donc remplacée par une détente non centrée (figure 17- 

B, premier schéma), mais cela ne change rien au résultat obtenu 

avec une mise en vitesse instantanée tant que le point AB reste à 

gauche de la trajectoire du culot du projectile. On constate 

simplement que les zones 4, 5, 6, 8, 10 sont plus petites que sur 

la figure 17-A. 

Il reste à montrer que la bouche est necessairement dans la zone 

12 (ou kventuellement dans la zone '7, ce qui revient au m ê m e : .  En 



fait, dans la réalité, le projectile n'acquiert pas la vitesse 

finale Vp aussi rapidement que le montre le premier schéma de la 

figure 17-8. La caractiristique C+ se réfléchit donc sur le culot A 
avant que la vitesse de celui-ci ne soit uniforme, ce qui 

entraîne la disparition des zones 4, 5, 6, 8, 10 comme le montre 

le deuxième schéma de la figure 17-B. Les conditions (2-8) sont 

remplies a fortiori puisque la vitesse du projectile est 

initialement inférieure à 800m/s, valeur atteinte après un 

parcours de l'ordre du tiers de la longueur du tube (ref<29>). Il 

doit même se produire des zones supplémentaires d'écoulement 

subsonique de type 7 (zone 7'), car la condition (2-8-1) est 

d'autant mieux remplie lorsque Vp n'a pas atteint sa valeur 

limite. Lorsque le projectile reste subsonique ces zones se 

prolongent jusqu'à la bouche (troisième schéma, figure 17-B). 

Dans le cas contraire en retrouve la situation de la figure 17-A 

(deuxième schéma, figure 17-B). 

Quel que soit le cas, il existe donc à la bouche une phase 

instationnaire pendant laquelle s'ajustent les conditions 

soniques. Cette phase est d'autant plus courte que Vp est voisin 

de cf , ce qui est le cas de la plupart des armes rencontrées 

couramment. Nous verrons sur les mesures de pression et de 

température à la bouche ( 9  2-1-3-2 et 2-1-3-3) que la durée de 

cette phase ne dépasse pas quelques microsecondes, que le 

projectile soit subsonique ou supersonique. La masse, la quantité 

de mouvement et l'énergie libérées pendant cet intervalle de 

temps sont donc négligeables devant les valeurs de ces grandeurs 

qui seront injectées dans le milieu extérieur pendant le 

développement de l'onde de bouche. Elles ne perturbent pas le 

milieu extérieur plus que ne le fait le projectile, dont l'effet 

a déjà été négligé. 

D'autre part, tant que la combustion continue dans la chambre, la 

pression géneratrice des gaz de poudre ne diminue que très 

lentement par rapport aux temps caractéristiques du phénomène que 

nous venons de décrire. 11 en résulte que les débits à la bouche, 

qui ne dépendent plus alors que des conditions g&nératrices, 

restent presque constants dès l'établissement des conditions 



soniques. Nous appellerons cette durée de l'écoulement la phase 

stationnaire. Nous pouvons donc remplacer, pendant cette phase 

les débits variables (2-4) par: 

où toutes les grandeurs non étoilées sont des constantes. On 
9 

remplacera de même les grandeurs q\t Q par leurs valeurs 

stationnaires 9 et Q. 
De ce qui précède, il résulte que considérer le jet de gaz brillés 

comme stationnaire implique nécessairement que M =1, puisque r3 
dans l'hypothèse contraire le jet ne peut être qu'instationnaire. 

Cela nous fournit un excellent critère expérimental pour nous 

assurer de l'existence des conditions soniques à la bouche. En 

revanche, la réciproque n'est pas exacte, car le jet dépend de la 

pression dans le tube qui peut varier même si 
Md 

reste égal à 1. 

C'est ce qui se produit lorsque la combustion cesse et que la 

pression chute dans la chambre, le désamorçage du col à la bouche 

n-ntervenant que tout à la fin de la vidange du tube. 

11 serait prématuré d'engager plus avant la schématisation. Nous 

garderons donc pour l'instant l'inventaire obtenu après les 

simplifications de ce paragraphe, soit: 

* 
où A et B ,  valeurs stationnaires, de h et B* , sont à prendre 

dans l'ensemble suivant: 



Nous reviendrons en 2-1-2-1 sur le choix de A et B. 

Une question se pose maintenant: l'enseable (2-11) peut il 

caractériser un tir non idea l  ? 

2-1-1-3 La phase de formation 

L'inventaire des paramhtres physiques (2-11) serait complet si 

l'onde de bouche se propageait instantanément dans le milieu 

ambiant. En fait, corsne nous l'avons vu es % 1-3-1, sa fornation 

est pr6cédbt  par des ph8non4nes pr8curseurs qui influent sur sa 

gioa4trie et sur le temps qu'elle met pour se former sur l'axe. 

NOUS conviendrons dlsoraais d' appeler ce procesous nphase de 

fornation" de l'onde da bouche. 
t 

U* . r< -- - ,  

Wows dcartesonr 1s probi&au &es Pudtoo de gaz bnQlds par les 

rnl.swio du c , WJ. . t b ; ~ ~   DOI IL IL^ h l . a ~ ~ a s  

M) Q l'excegtioa du b1o.e a u  grearionr prati par IL2gTPS. Nous 

vasroqq par la suies qu'il a ' w t  pas n8csoaakce de tenir eampte 

da cea fuites. 

Dans ces conditions la phase de formation en atmosphère infinie 

est déterminde uniquement par la vidange de l'air contenu 

initialement dans le tube. Celle-ci est produite par le mouvement 

du projectile qui est entièrement décrit par sa loi de mise en 

vitesse et la valeur de la vitesse finale Vp, toujours, dans 

notre étude, supersonique par rapgort h l'écoulement extlrieur 

( J  1-3-4). On a d&jà signalé ( 9  1-3-1) que la mise en vitesse 

Qtait trhs voisins d'une arme B l'autre ( &  l'exclusion des armes 

à canon court). Dans la suite nous la supposerons instantanée 

comme gous l'avon~ d6jB fait en 1-3-1. Nous verifierons 

exp6riaentalement le bien-fondé cette simplification 

supplémentaire. 



Puisque le projectile atteint rapidement la vitesse Vp,- 

l'écoulement en aval du précurseur peut donc être considéré comme 

un écoulement supersonique uniforme de vitesse Vp. L'émergence du 

précurseur à la bouche de l'arme ne vient pas modifier cette 

~ situation puisque les perturbations ne remontent pas un courant 
supersonique. Entre le passage du precurseur et l'arrivée du 

projectile les flux à la bouche sont donnés par: 

où pi, c, et MT sont, respectivement, la pression et la vitesse 

du son et le nombre de Mach dans le tube en aval du précurseur. 

On voit apparaître trois nouvelles grandeurs a prendre en compte: 
4 - 

MT, p D et cl . Soient 9 et Cr la pression et la vitesse du son 
T 

qui règnent dans le tube avant le passage du précurseur. La - 
pression p~ e s t  égale à 5 si le tir a lieu dans un milieu au 

repos, mais si le tir s'effectue à contre courant, elle est égale 

à la pression génératrice de l'écoulement extérieur. La même - 
remarque s'applique à . On peut cependant fixer 

p~ 
indépendamment de l'écoulement extérieur en fermant le tube à 

l'aide d'une membrane qui est pulvérisée par le passage du 

précurseur. Introduisons le nombre de Mach du projectile 

MpT = Vp/$ La pression pT, la vitesse du son cret le nombre de - 
Mach MT sont reliées à la pressicn 

p~ 
et à ë7par des relations - 

de la forme pT / =F(Mp, ) ,  c,/c, = H ( M p 7  et M, =G(Mp, ) .  Les - 
grandeurs p, cr et %sont donc parfaitement déterminées par FT, ç 

r 2 
et Ypr . On peut ainsi remplacer le paramètre 

Pr 
par g C  et 

I 



éliminer -C, puisqu'elle est liée à C par une fonction de M et que 
ces deux dernières grandeurs sont déja prises en compte dans 

l'inventaire du tir idéal. On peut également, de ce fait, 

substituer à Mpy le nombre de Mach ~p=Vp/f. 

Mais, il ne suffit pas de reproduire l'écoulement précurseur, il 

faut encore en respecter la durée c'est-à-dire le temps séparant 

l'émergence du précurseur de l'arrivée du projectile à la bouche. 

Ce temps dépend de l'écoulement décrit précédemment et de la 

longueur interieure L du tube de l'arme qu'il faut donc retenir 

dans l'inventaire. En résumé, la phase de formation en atmosphère 

infinie nous conduit à tenir compte de l'ensemble de paramètres 1 
suivant: 

On voit ici que deux longueurs caractéristiques de l'arme, le 

calibre D et la longueur L de son canon, apparaissent dans 

l'inventaire. Il se pose alors une question d'un grand intérêt 

pratique: y a-t-ii un degré de liberté entre ces deux longueurs ? 

En d'autres termes, la similitude géométrique est elle exigée 

pour 1' arme ? 

Pour répondre à cette question, il faut utiliser les principes de 

la similitude physique et comparer les ordres de grandeur des 

paramètres sans dimensions obtenus. 

2-1-2 THEORIE DE LA SIMILITUDE 

2-1-2-1 Choix des grandeurs primaires 

Si l'on récapitule l'ensemble des paramètres physiques mis en 

évidence précédemment on obtient à l'aide de (2-11)' (2-12) et 

(2-14) : 



2 
A e t  B é t a n t  c h o i s i e s  parmi c ,  , 9 , Q e t  q O . 

J 
Nous a v o n s  c l a s s é  l e s  g r a n d e u r s  s u i  van  t f es c o a d i  t i o n s  q u  ' e l 1  es  

r e p r é s e n t e n t  ( f i g u r e  1 6 )  : (2-15-1)  p o u r  l e  m i l i e u  e x t é r i e u r ;  (2- 

1 5 - 2 )  p o u r  l e  j e t  d e  g a z  d e  p o u d r e  B l a  bouche ;  (2-15-3)  p o u r  l a  

phase  d e  f o r m a t i o n .  

L e s  d e u x  e n s e m b l e s  (2-15-1)  e t  (2-15-2)  r é u n i s  c o f n c i d e n t  a v e c  

( 2 - 1 1 )  e t  c a r a c t é r i s e n t  l e  t i r  c o n s i d é r e  comme i d é a l .  

Parmi ces p a r a m è t r e s ,  il f a u t  c h o i s i r  un s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  

p r i m a i r e s  permet  t a n t  d ' e x p r i m e r  l e s  d i m e n s i o n s  d e  t o u t e s  l e s  

a u t r e s .  En m é c a n i q u e ,  i l  y a t r o i s  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  q u i  

d o i v e n t  @tre é q u i v a l e n t e s  a u  s y s t è m e  fondamen t a l :  l o n g u e u r ,  

m a s s e ,  t emps  (3). 

L ' i d é e  d e  b a s e  d e  l a  s i m i l i t u d e  p h y s i q u e  s t i p u l e  q u e  c e  s y s t è m e  

fondamen ta l  es t  a r b i t r a i r e  e t  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e m e n t  l e  p l u s  

a d a p t é  à l a  d e s c r i p t i o n  d e s  phénomènes ou  a u  d i m e n s i o n n e m e n t  d e  

l e u r s  e f f e t s .  11 es t  d o n c  i n t é r e s s a n t  d e  l e  r e ~ p l a c e r  p a r  un 

s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l e  m i e u x  l e  

phénomène c a r  e l l e s  i n t e r v i e n n e n t  e f f e c t i v e m e n t  e t  de  m a n i è r e  

p r é p o n d é r a n t e  d a n s  s a  f o r m u l a t i o n .  A u s s i  n o u s  g a r d e r o n s  n o u s  d e  

c h o i s i r  n o s  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  d a n s  (2-15-3)  c a r  ces p a r a m è t r e s  

ne c a r a c t é r i s e n t  p a s  l es  e f f e t s  p r é p o n d é r a n t s  du phénomène.  Un  

t e l  c h o i x  n o u s  c o n d u i r a i  t d ' a i l l e u r s  à ne pas s a v o i r  d i m e n s i o n a e r  

l e  tir i d é a l ,  q u i  e s t  i n d é p e n d a n t  d e  (2 -15 -3 ) .  

D ' a u t r e  p a r t ,  il f a u t  r emarquer  q u e  l e s  t r o i s  g r a n d e u r s  

d i m e n s i o n n é e s  d e  (2-15-1)  ne f o r m e n t  p a s  un s y s t è m e  de  g r a n d e u r s  

p r i m a i r e s :  il f a u t  donc  n é c e s s a i r e m e n  t c h o i s i r  d e s  g r a n d e u r s  

parmi (2 -15 -2 ) .  O n  p e u t  d ' a i l l e u r s  v é r i f i e r  f a c i l e m e n t  q u e  A ,  B ,  

D f o rmen t  un s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  q u e l s  q u e  s o i e n t  A e t  

B c h o i s i s  d a n s  ( 2 - 1 2 ) .  F a u t - i l  pour  a u t a n t  c h o i s i r  ces  t r o i s  

g r a n d e u r s  ? 

Pour  r d p o n d r e  à c e t t e  q u e s t i o n ,  il f a u t  r a p p e l e r  l e  b u t  p o u r s u i v i  

q u i  e s t  d e  m e s u r e r  l e s  e f f e t s  du phenamène a v e c  l e s  g r a n d e u r s  

l e s  p l u s  a p p r o p r i é e s .  I I  c o n v i e n t  d o n c  de  c h o i s i r .  d e s  g r a n d e u r s  



" é t a l o n s "  m e s u r a b l e s  a v e c  une c e r t a i n e  f i a b i l i  t é .  I l  f a u t  

c o n v e n i r  que  c e t t e  c o n d i t i o n  e s t  m i e u x  r e m p l i e  p a r  l e s  g r a n d e u r s  

d e  (2 -15 -1 )  que  p a r  l e s  d é b i t s  du jet d e  g a z  d e  poudre  ou l a  

v i t e s s e  du s o n  d a n s  ces d e r n i e r s .  Nous c h o i s i r o n s  donc  n o s  

é t a l o n s ,  a u t a n t  q u e  f a i r e  se p e u t ,  dans  ( 2 - 1 5 - 1 ) .  Nous s a v o n s  que  

n o u s  n e  pouvons  p a s  en c h o i s i r  p l u s  d e  d e u x  d a n s  c e t  e n s e m b l e  q u i  

n e  n o u s  f o u r n i t  p a s  un s y s t è m e  p r i m a i r e .  I l  est  é v i d e n t  que  l a  - 
g r a n d e u r  à é c a r t e r  es t  CI, c a r  i l  s e r a i  t i m p o s s i b l e  

d ' a d i m e n s i o n n e r  l e s  v i  tesses d a n s  l ' é c o u l e m e n t  s i  l e  m i l i e u  

e x t é r i e u r  é t a i t  i n i t i a l e m e n t  au  r e p o s .  Nous p r e n d r o n s  donc  e t  - e q u i  n e  s o n t  j a m a i s  n u l l e s .  

D'un p o i n t  d e  v u e  f o r m e l ,  l e  c h o i x  d e  l a  g r a n d e u r  s u p p l é m e n t a i r e  

i s s u e  d e  (2-15-2)  e s t  i n d i f f é r e n t  c a r  t o u s  l e s  p a r a m è t r e s  

p h y s i q u e s  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l ' e x p r e s s i o n  d e s  i n c o n n u e s  que  se 

s o i t  a u  t i t re  d e  g r a n d e u r  p r i m a i r e  ou n o n .  T o u t e f o i s ,  on  n e  p e u t  
m 

c h o i s i r  $ o u  M q u i  s o n t  s a n s  d i m e n s i o n s  n i  c q u i ,  a s s o c i é  à p  9 1 b - 
e t  c , ne c o n s t i t u e  p a s  u n  s y s t è m e  p r i m a i r e .  Le c h o i x  es t  donc  

O 
c i r c o n s c r i t  à D ,  9 , P,  PJ D . P a r  a i l l e u i - s ,  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  l a  

p h y s i q u e ,  c e r t a i n s  c h o i x  s o n t  p l u s  h e u r e u x  q u e  d ' a u t r e s  comme 

n o u s  l ' a v o n s  vu  d a n s  l e  c a s  d e  2 o u  d e s  g r a n d e u r s  d e  (2-15-3) .  

I l  e s t  c l a i r  que  l ' é t a l o n  l e  p l u s  p r é c i s  d e  (2-15-2)  est D ,  m a i s  

il p r é s e n t e  p l u s i e u r s  i n c o n v é n i e n t s  m a j e u r s .  En p r e m i e r  l i e u ,  

n o u s  s a v o n s  q u e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  ne se forme q u ' à  une  d i s t a n c e  d e  

l ' o r d r e  d e  l0ll d e  l a  b o u c h e  ( f i g u r e  1 0 )  e t  q u ' e l l e  se propage  s u r  

une  d i s t a n c e  q u i  e s t  au  m o i n s  d e  I ' o r d r e  d e  l 0 0 D .  En c o n s é q u e n c e  

l e  c a l i b r e  est  un  é t a l o n  t r è s  p e t i t  p a r  r a p p o r t  a u x  l o n g u e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e .  En s e c o n d  l i e u ,  l e  

c h o i x  d e  D r e v i e n t  à e x c l u r e  d e  n o t r e  s y s t è m e  t o u t e  g r a n d e u r  

c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  dynamique  d u  je t  d e  g a z  b r t l l é s .  O r ,  il n e  

manque pas  d ' e x e m p l e s  d  ' é c o u l e m e n t s  p o u r  l e s q u e l s  1  ' e x i s t e n c e  

d ' u n  je t  n ' a b o u t i t  pas  à la c r é a t i o n  d ' u n e  onde  d e  s o u f f l e :  

c i  t o n s  s i m p l e m e n t  l e  s o u f f l a g e  d e s  c o u c h e s  l i m i t e s  s u r  une  a i l e .  

Par c o n s é q u e n t ,  l a  dynamique  du jet d e  gaz b r l i l é s  e s t  un a s p e c t  

predominan t du phénomène c o n s i d é r g ,  e l l e  e n  c o n d i  ti onne  même 

l ' e x i s t e n c e .  C e t t e  r a i s o n  p h y s i q u e  1  ' e m p o r t e  srrr l e  s o u c i s  d e  



p r é c i s i o n  q u i  n o u s  p o u s s a i t  i p r e n d r e  il. I l  f a u t  d o n c  c h o i s i r  u n e  

9 2 g r a n d e u r  e n t r e  , 0, p  D . 
B 

2 
S u r  l e  p l a n  e s p é r i m e n t a l ,  l e  c h o i x  d e  p  D comme é t a l o n  e s t  l e  

d 
p l u s  p r é c i s  c a r  il n ' i m p l i q u e  q u e  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  p  a * 

Mais  

c e l a  ne n o u s  d i s p e n s e  p o u r t a n t  p a s  d e  m e s u r e r  c  2 '  q u i  i n t e r v i e n t  

n é c e s s a i r e m e n t  d a n s  un p a r a m è t r e  d e  s i m i l i  t u d e .  I l  e s t  d o n c  

p r é f é r a b l e  d e  c l i o i s i r  l a  d e r n i è r e  g r a n d e u r  p r i m a i r e  e n  f o n c t i o n  

d e  c o n s i d é r a t i o n s  p h y s i q u e s  q u i  p e r m e t t e n t  c i  ' e x p l i c i  t e r  l e  m i e u x  

p o s s i b l e  l a  forme  d e s  f o n c t i o n s  i n c o n n u e s .  P o u r  é c l a i r c i r  c e t t e  

i d é e  p r e n o n s  1 ' e x e m p l e  s u i  v a n t :  s o i t  # u n e  i n c o n n u e  d i m e n s i o n n é e  

d ' u n  phénomène  p h y s i q u e  d ë p e n d a n  t d e  c i n q  param& tl-es p h y s i q u e s  

d i m e n s i o n n é s  J; où  i= 1 à 5. S u p p o s o n s  q u e  J3, J,,, J5- f o r m e n t  un 

s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s .  O n  p o u r r a  écrire que  K e s t  

f o n c t i o n  d e s  4 s o u s  l a  f o rme  a d i m e n s i o ~ n é e  s u i v a n t e :  

ori k ,  j ,  e t  j L s o n t  l e s  g r a n d e u r s  a d i m e n s i o n n é o s  c o r r e ~ p o n d a n t  

r e s p e c t i v e m e n t  à K, J, e t  JL . 
S i  k d é p e n d  e f f e c t i v e m e n t  d e  j ,  e t  j2 , l ' e x p é r i e n c e  d o i t  m o n t r e r  

que :  

Ma i s  l e s  f o r m u l e s  a u x  d i m e n s i o n s  p e r m e t t e n t  d e  m e t t r e  ( 2 - 1 6 )  s o u s  

une  forme  é q u i v a l e n t e :  

c e  q u i  r e v i e n t  4 un n o u v e a u  c h o i x  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  o o t e n u e s  

p a r  c o m b i n a i s o n  d e  J' , J, e t  .Tc . 
S u p p o s o n s  a l o r s  q u e  I ' e s p é r i e n c e  m o n t r e  q u e  (Llkso et  (2 1 7i 

b-4 

C a l a  s i g n i f i e  s l rnp l emrn t  que  1'013 a o b t e n u  une  FOI-me tit? iS-16 

p l u s  e s p l i c i t e :  



C e t  t e  p r o p r i é t é  m a t h é m a t i q u e  d e  t r a d u i  t u n e  r é a l i  t ë  p h y s i q u e  1 
à s a v o i r  q u e  l e  s e u l  p a r a m è t r e  d e t e r m i n a n t  e s t  j, . 
En p r a t i q u e ,  on a b o u t i t  à u n e  s i t u a t i o n  a n a l o g u e  quand  un 

p a r a m è t r e  s a n s  d i m e n s i o n s  s e  r é v è l e  ê tre pr-éponderan t d e v a n  t 

d ' a u t r e s  d o n t  l ' i n f l u e n c e  es t  très f a i b l e ;  c ' e s t  t y p i q u e m e n t  l e  

c a s  d ' a p p l i c a t i o n  d ' u n e  s i m i l i t u d e  p a r t i e l l e .  I I  e s t  é v i d e n t  q u e  

l e  p a r a m è t r e  s a n s  d i m e n s i o n s  je, es t  l a  f o rme  a d i m e n s i o n n é e  ii ' trne 

g r a n d e u r  p h y s i q u e  d é t e r m i n a n  t e .  Pour  m e t t r e  1 ' i n c o n n u e  Ii sous  ç a  

f o rme  l a  p l u s  e x p l i c i t e  i l  f a u t  d o n c  t r o u v e r  l e  p a r a m è t r e  

p h y s i q u e  p r é p o n d é r a n t  e t  l ' u t i l i s e r  comme g r a n d e u r  p r i m a i r e .  

Dans l e  c a s  d u  t ir ,  il f a u t  chois i r  u n e  d e s  g r a n d e u r s  A o u  B d e  

m a n i è r e  à ce q u e  l a  f o rme  a d i m e n s i o n n é e  d e  l ' a u t r e  p u i s s e  j o u e r  

l e  r ô l e  d e  .j4 . C e l a  r e v i e n t  à se demander  s i  l ' u n  d e s  t r o i s  

d é b i t s  à l a  b o u c h e  (2-10) n ' e s t  p a s  3 l u i  s e u l  l a  c a u s e  

p r - epondéran t e  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  

Ce p o i n t  s e r a  d é f i n i t i v e m e n t  é c l a i r c i  a u  c h a p i t r e  3, c a r  l a  

c o n n a i s s a n c e  e m p i r i q u e  d u  phénomène  e x p o s é e  j u s q u  ' i c i  ne p e r m e t  

p a s  d e  r é p o n d r e  à c e t t e  q u e s t i o n .  Ce n ' e s t  q u ' à  l a  s u i t e  d e  

l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  d e  l a  s i m i l i t u d e  q u e  l e  c h o i x  o p t i m a l  d e s  

g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  a p p a r a î t r a .  C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  demandons a u  

l e c t e u r  d ' a d m e t t r e ,  à c e  s t a d e  d u  m é m o i r e ,  un c h o i x  en a p p a r e n c e  

a r b i t r a i r e  d o n t  u n e  p r e m i è r e  j u s t i f i c a t i o n  s e r a  d o n n é e  e n  2-1-4-  

4 .  Nous  p r e n d r o n s  @ comme d e r n i è r e  g r a n d e u r  p r i m a i r e .  

L e s  e x p l i c a t i o n s  p r e c é d e n  t e s ,  s i  e l l e s  ne p e u v e n t  j u s t i f i e r  c e  

c h o i x  d e  9, e n  s u g g è r e n t  n é a n m o i n s  l e  sens p h y s i q u e :  l ' o n d e  d e  

b o u c h e  es t  d é t e r m i n ë e  p r i n c i p a l e m e n t  p a r  l e  f l u x  d ' e n e r g i e  i s s u  

d e  l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e .  

En r é s u m e ,  l e  s y s t è m e  p r i m a i r e  r e t e n u  e s t :  



2-1-2-2 Condi  t i o n s  d e  s i m i l i  t u d e  

T o u t e  g r a n d e u r  l o c a l e  d e  l ' é c o u l e m e n t  dépend  d e s  p a r a m è t r e s  (2- I 

151 ,  d e s  c o o r d o n n e e s  xi e t  du temps  t .  Elï a p p l i q u a n t  l e s  
l 

p r i n c i p e s  d e  l a  s i m i l i t u d e  p h y s i q u e  C 3 ) ,  on o h t i e n t  pour  t o u t e  1 

g r a n d e u r  l o c a l e ,  l a  p r e s s i o n  p a r  e x e m p l e ,  une  e x p r e s s i o n  d e  l a  

forme s u i v a n t e  : (2-t l )  
1 
l 

où e s t  une  f o n c t i o n  u n i  v e r s e l l e  c a r a c f  é r i s t i q u e  du  t ir  d 'arme  

en a t m o s p h è r e  i n f i n i e .  

O n  p e u t  s i n p l i  f i e r  I ' e , u p r e s s i o n  d e s  g r a n d e u r s  s a n s  d i m e n s i o n s  en 

f a i s a n t  a p p a r a f t r e  d e s  c o n d i  t i o n s  a y a n t  un sens p h y s i q u e  p l u s  

é v i d e n t .  En p a r t i c u l i e r ,  on  p e u t  r e m p l a c e r  p Q p a r  . - 
~9 '3 

O n  d i r a  q u ' i l  y a s i m i l i t u d e  e n t r e  d e u x  t i rs  d ' a r m e s  d e  c a l i b r e  

r e s p e c t i f s  D e t  D' a u x  p o i n t s  e t  auxp i n s t a n t s  homologues  d é f i n i s  

p a r  : 

(2-22) 

si  l e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  s o n t  r é a l i s e e s  : 

C o m ~ z e  dans les cas étudies i c i  I r  nornhl-t? de r o o i ~ s  s p é c i f i ~ ~ u e  B 



change  peu d ' u n e  poudre  à l ' a u t r e ,  e t  comme l e  f l u i d e  e n v i r o n n a n t  

e s t  l ' a i r  d a n s  t o u s  l e s  c a s ,  il es t  p o s s i b l e  d e  r e m p l a c e r  c9 p a r  - V - 
T e t  c p a r  T q u i  s o n t  d i r e c t e m e n t  m e s u r a b l e s .  La c o n d i t i o n  

1 c o r r e s p o n d a n t e  s 'Ccri  t a l o r s  = Z J  . 
T- TI 

' 1  'p 
D e  même, en r e m p l a ç a n t  p a r  s a  v a l e u r  en f o n c t i o n  d e  p9 e t  c+ on 

U d 
p e u t  écrire ( 2 - 2 2 )  s o u s  l a  forme p l u s  e x p l i c i t e :  

O n  ramène d e  l a  même f a ~ o n -  (2-23-91 à l a  forme:  

q u i  c a r a c t é r i s e  l ' in tens i té  d u  t ir .  

Si l ' on  e x c l u t  d a n s  l e  c a s  d u  tir à onde  d e  b o u c h e  f a i b l e  (5 l-3- 

4 ) ,  l e p a r a m è t r e  3 est t o u j o u r s  t r è s p e t i t  d e v a n t  1 du  f a i t  

d e s  g r a n d e s  v a l e u r s  d e  p e t  c . O n  p e u t  donc  p e n s e r  que ,  d a n s  
2 P 

l e s  t irs  é t u d i é s  i c i ,  l e s  v a l e u r s  d e  l a  f o n c t i o n  5 s o n t  t r è s  
9 

v o i s i n e s  d e  ce l les  q u i  s e r a i e n t  o b t e n u e s  e n  f a i s a n t  t e n d r e  

a s y m p t o t i q u e m e n  t 1 ' e x p r e s s i o n  (2 -25 )  v e r s  z é r o .  1; ' e x p é r i e n c e  

p r o u v e r a  pue c e t t e  h y p o t h è s e  s u r  l a  r é g u l a r i t 6  d e $  est v é r i f i é e .  

En c o n s é q u e n c e ,  il e s t  p o s s i b l e  d e  r e m p l a c e r  l a  c o n d i  t i o n  (2-23-  

9 )  p a r :  

(2 -26 )  

q u i  s i g n i f i e  que  l e s  d e u x  tirs comparés  s o n t  g é n é r a t e u r s  d ' o n d e s  

d e  bouche  f o r t e s .  A i a s i  l o r s q u ' o n  e s t  dans  ce c a s ,  on p e u t  

a s s i m i l e r  l n  g r a n d e u r  5 à z é r o  e t  l a  f o n c t i o n  à l a  
TY f' 

f o n c t i o n  f o b t e n u e  en f a i s a n t  t e n d r e  v e r s  z é r o  d a n s  f . 
9 

I l  f a u t  c e p e n d a n t  r e m a r q u e r  q u e ,  pour  que  c e t t e  a p p r o x i m a t i o n  

res te  c o h é r e n t e ,  e l l e  e x i g e  q u e  t o u t e  g r a n d e u r  a d i m e n s i a n n é e  du 

même o r d r e  d e  g r a n d e u r  que  s o i  t é g a l e m e n t  a s s i m i l e e  i 

zéro.  C e  c a s  se p r é s e n t e  p o u r  les c o o r d o ~ n é e s  e t  t emps  



a d i m e n s i o n n é s  ( 2 - 2 4 )  l o r s q u e  xi e s t  d e  1  ' o r d r e  d e  D e t  t d e  c e l u i  

d e  D / F .  La f o n c t i o n  n ' e s t  donc  une  a p p r o x i m a t i o n  d e  que  

d a n s  l e  domaine  d ë f i n i  p a r :  

ce q u i  s ' écr i  t e n c o r e :  

Mais  c e t t e  c o n d i t i o n  n 'es t  pas  r e s t r i c t i v e  pour  l ' é t u d e  d e  l ' o n d e  

d e  bouche  p u i s q u e  ce t t e  d e r n i & r e  n 'es t  r é e l l e m e n t  formee  q u ' à  d e s  

d i s t a n c e s  g r a n d e s  d e v a n t  D .  D e  p l u s ,  même s i  l a  c o n d i t i o n  t ) )  D / F  
n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  s t r i c t e m e n t  r e s p e c t é e  à l a  f i n  d e  l a  p h a s e  d e  

f o r m a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  bouche ,  e l l e  l ' e s t  pendan t  l a  p h a s e  l a  

p l u s  i m p o r t a n t e  d e  s a  p r o p a g a t i o n .  

En d é f i n i t i v e ,  p o u r  d e s  t irs à o n d e s  d e  bouche  f o r t e s ,  on p e u t  

ramener  l e s  c o n d i  t i o n s  ( 2 - 2 3 )  a u x  d e u x  e n s e m b l e s  s u i  van t : 

- - / 
(2-28-41 - M' 

J '  d (2-28-5)  Z : 1 
5 T'i 

q u i  c o r r e s p o n d  a u  t ir i d é a l ,  e t :  

- - - 
1 - 1  

(2-29-11 v$ : MP (2-29-2)  5 5 : G 
5' < j 

p o u r  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n .  

O n  c o n s t a t e  que  l e s  c o n d i t i o n s  d e  s i m i l i t u d e  du  t ir i d é a l  à onde  

d e  b o u c h e  f o r t e  ne d é p e n d e n t  p a s  du c a l i b r e .  T o u t e s  l e s  armes 

p r o d u i s a n t  d e  t e l l e s  o n d e s  s o n t  donc  s e m b l a b l e s  e n  l ' a b s e n c e  d e  

phënoménes prëéur - seurs .  C e l a  s i g n i f i e  q u e ,  q u e l l e  que  s o i t  

i a r n e ,  t o u t e s  l e s  g r a n d e u r s  a d i m e n s i o n n é e s  l o c a l e s  s o n t  

i d e n t i q u e s  a u x  p o i n t s  e t  temps domalogues .  



S i  l e  t i r  n ' e s t  p a s  i d é a l ,  a p p a r a f t  l a  c o n d i t i o n  (2 -29 -3 )  l i a n t  

l a  l o n g u e u r  L au c a l i b r e  D .  O n  v o i t  c e p e n d a n t  q u ' i l  e x i s t e  un 

d e g r é  de  l i b e r t é  e n t r e  L e t  D p u i s q u e  (2 -29 -3 )  n ' e s t  pas  un 

s i m p l e  r a p p o r t  g é o m d t r i q u e .  

S i g n a l o n s  e n f i n  q u e  l a  c o n d i t i o n  (2-28-5)  s o u s  s a  forme (2-23-5)  

perme t  d e  s i m p l i f i e r  e n c o r e  l e s  e x p r e s s i o n s  (2 -281 ,  ( 2 - 2 9 )  

e t  (2-24) '  m a i s  n o u s  g a r d o n s  c e s  f o rmes  p o u r  l e s  r a i s o n s  e x p o s é e s  

a u  paragraphe  2-1-2-1. En e f f e t ,  comme n o u s  l e  d é m o n t r e r o n s  a u  

c h a p i t r e  3, e f f e c t u e r  l a  s i n p l i  f i c a t i o n  r e v i e n d r a i t  à r e m p l a c e r  

l e  c h o i x  d e  !? comme g r a n d e u r  p r i m a i r e  p a r  c e l u i  d e  p  ila e t  à 
? 

p r i v i l é g i e r  l e  f l u x  d e  q u a n t i t é  d e  mouvement  p l u t ô t  pue l e  flux 

d ' d n e r g i e  à l a  b o u c h e .  Nous v e r r o n s  au  p a r a g r a p h e  (2-1-4-4)  que  

l a  p h y s i q u e  du phénomène j u s t i f i e  l e  m a i n t i e n  d e  l a  forme q u e  

n o u s  p r o p o s o n s  i c i .  

L e  nombre d e  c o n d i t i o n s  2 r e s p e c t e r  p o u r  o b t e n i r  l a  s i m i l i t u d e  

p e u t  s e m b l e r  r é d h i b i t o i r e  à p r e m i è r e  vue .  C e l a  n  ' e s t  pas  j u s t i f i é  

c a r  l a  r é a l i s a t i o n  d e  c e r t a i n e s  d ' e n t r e  e l l e s  ne p r é s e n t e  p a s  d e  

d i f f i c u l t é s  p a r t i c u l i è r e s .  

Pour  r e s p e c t e r  (2-28-2)  il s u f f i t  d e  c h o i s i r  l ' s i r  comme f l u i d e  

a m b i a n t .  Xa c o n d i t i o n  (2-28-4)  e s t  s a t i s f a i t e  d ' e l l e - m ê m e  

p u i s q u e ,  comae n o u s  I ' a v o n s  e x p l i q u é  a u  p a r a g r a p h e  2-1-1-2,  un 

c o l  s o n i q u e  s ' é t a b l i t  à l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e  d e  s o r t e  que  l ' o n  a 

"1 ="i =l . 
La c o n d i t i o n  = M y  c o n s t i t u e  u n e  r è g l e  c l a s s i q u e ,  couramment 

r é a l i s é e  en s o u f f l e r i e .  

Quan t  a u x  a u t r e s  e o n d i  t i o n s  à r e s p e c t e r ,  e l l e s  d é p e n d e n t  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  m u n i t i o n s  u t i l i s e e s .  E l l e s  n e c e s s i  t e n t  donc  

d ' ê t r e  é t u d i é e s  en b é t a i l  a i n s i  que  l a  v a l i d i t é  d e s  h y p o t h è s e s  

q u i  f o n d e n t  c e t t e  t h é o r i e .  C ' e s t  ce q u i  est  f a i t  à l a  s e c t i o n  

2-1-4 de  ce c h a p i t r e ,  m a i s  p o u r  y p a r v e n i r  i l  f a u t  d é f i n i r  l a  

mé thode  e x p é r i m e n t a l e  d e  v é r i f i c a t i o n  d e  l a  t b é o r i e ,  a i n s i  que  

l e s  moyens 2 met tre  en oeuvre. 



2-1 -3 If lSTALLATION D 'ESSAIS  ET METHODES DE MESURE PARTICULIERES 

2-1-3-1 Le c a i s s o n  d e  t i r  

Pour  v é r i f i e r  l a  t h é o r i e  d e  s i m i l i t u d e  il f a u t  r é a l i s e r  d e s  t irs  

d 'a rmes  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  p h y s i q u e s  d i f f é r e n t e s  m o i s  e n  

r e s p e c t a n t  l ' i n v a r i a n c e  d e s  p a r a m è t r e s  d e  s i m i l i  t u d e .  On m e s u r e  

a l o r s  l e s  v a l e u r s  p r i s e s  p a r  nombre n é c e s s a i r e  d e  g r a n d e u r s  

p h y s i q u e s ,  p u i s  on forme l e s  g r a n d e u r s  a d i n e n s i o n n e e s  

c o r r e s p o n d a n  tes  à l ' a i d e  d e s  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s .  La s i m i l i  t ude 

es t v é r i f i é e  s i  l e s  v a l e u r s  d e s  g r a n d e u r s  a d i m e n s i  o n n é e s  a i n s i  

o b t e n u e s  c o f n c i d e n t  a u x  p o i n t s  homologues  d é f i n i s  par  (2-24) .  

Les c o n d i  t i o n s  (2 -28 )  e t  (2 -29 )  d é p e n d e n t  d e s  c a r a c  t &ris t i  q u e s  

d e s  m u n i t i o n s  e t  d e  1 ' a t m o s p h e r e  e x t é r i e u r e .  Nous a v o n s  r é a l i s é  

d e s  a u n i  t i o n s  d i f f é r e n t e s  e t ,  p o u r  c o u v r i r  u n e  p l u s  g r a n d e  gamme 

d e  v a r i a t i o n s  d e s  para laè t re s  d e  s i m i l i  t u d e ,  n o u s  a v o n s  c o n ç u  une  

i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i s  p e r m e t t a n t  d ' e f f e c t u e r  d e s  tirs e n  

a t m o s p h è r e  c o n t r ô l é e .  La p r e s s i o n  p e t  l a  t e m p é r a t u r e  T p e u v e n t  

y être r é g l é e s  p o u r  d o n n e r  a u x  p a r a m è t r e s  s a n s  d i m e n s i o n s  ( 2 - 2 8 )  

e t  ( 2 - 2 9 )  l e s  v a l e u r s  s o u h a i t é e s .  X ' é t u d e  d u  t i r  propremen t  d i t  

n 'exige p a s  q u e  I ' o n  r e p r é s e n t e  un  é c o u l e m e n t  d a n s  - 
l ' i n s t a l l a t i o n ,  U y s e r a  donc  n u l .  

Le d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  est  c o n s t i t u é  p a r  un c a i s s o n  c u b i q u e  

d e  400 mm d ' a r ê t e ,  é t a n c h e  e t  i s o l é  t h e r m i q u e m e n t  ( f i g u r e  19).  

Le p r o j e c t i l e  e s t  r é c u p é r é  a u  b o u t  d ' u n  t u b e  s o u d é  a u  c a i s s o n ,  

r e m p l i  d e  c h i f f o n s  e t  o b t u r é  p a r  u n e  p l a q u e  d ' a c i e r .  L  'arme es t  à 

l ' e x t é r i e u r  du c a i s s o n ,  s e u l e  l ' e x t r é m i t é  d u  canon y p é n è t r e .  

La p a r o i  s u p é r i e u r e  d u  c a i s s o n  s u p p o r t e  une  douche  d ' a z o t e  

l i q u i d e  q u i  perme t  d e  r e f r o i d i r  l ' i n t é r i e u r  du  d i s p o s i t i f  j u s q u ' à  

-55*C, d e  m a n i è r e  à r e p r o d u i r e  l e s  v a r i a t i o n s  d e  T d a n s  

l ' a t m o s p h è r e .  A f i n  d ' é v i t e r  t o u t e  c o n d e n s a t i o n ,  l ' a z o t e  l i q u i d e  

e s t  i n j ec t é  a p r è s  que  l ' o n  a i t  f a i t  l e  v i d e  dans  l e  c a i s s o n .  

L ' a z o t e  se vaporise e t  on r è g l e  l a  p r e s s i o n  d a n s  l e  caisson à 

l ' a i d e  d e  l a  pompe à v i d e .  Une e n t r é e  d ' o x y g è n e  e s t  utilisée pour 



r e c o m p o s e r  un m é l a n g e  g a z e u x  v o i s i n  d e  l ' a i r .  ün manomètre  d e  

h a u t e  p r é c i s i o n  permet  d e  m e s u r e r  p d o n t  l a  v a l e u r  p e u t  ê tre  

r d g l é e  c o n t i n o m e n t  e n t r e  1 e t  0 , l  b a r  a b s o l u .  La n e s u r e  d e  T est 

o b t e n u e  p a r  q u a t r e  t h e r m o c o u p l e s  d i s p o s é s  d a n s  l e  champ e t  

perme t  t a n t  une  v é r i f i c a t i o n  d e  l 'homogénéi  té  en t e m p é r a t u r e  d u  

m i l i e u  . 
L e s  g r a n d e u r s  a c c e s s i b l e s  à l a  m e s u r e  s o n t  l e s  p r e s s i o n s  s u r  l e s  

o b s t a c l e s  e t  l a  p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  au c o u r s  du  

t emps .  Pour  a c c é d e r  a u x  p r e m i è r e s  l e  c a i s s o n  d i s p o s e  d e  p r i s e s  d e  

n e s u r e s  p o u r  c a p t e u r s  d e  p r e s s i o n  i n s t a t i o n n a i r e .  On o b t i e n t  l a  

s e c o n d e  grace a u  s y s t è m e  d e  v i s u a l i s a t i o n s  u l  t r a - r a p i d e s  

" c h r o n o l o u p e N  ( 9 1-2-11. L e s  p a r o i s  l a t d r a l e s  du  c a i s s o n  s o n t  

m u n i e s  d e  h u b l o t s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  v i s u a l i s e r  l e  phénomène s u r  

un  champ d e  d i a m è t r e  250 mm. 

2-1-3-2 La m e s u r e  d e  l a  p r e s s i o n  d e  b o u c h e  

La p r e s s i o n  d e  b o u c h e  i n t e r v e n a n t  dans  l e s  c o n d i t i o n s  ( 2 - 2 8 )  e t  

(2-291, il est i n d i s p e n s a b l e  de  l a  n e s u r e r  p o u r  l e s  d i f f é r e n t e s  

a rmes  é t u d i é e s .  Pour  ce f a i r e ,  n o u s  a v o n s  d i s p o s é  un c a p t e u r  d e  

p r e s s i o n  ins t a t i o n n a i r e  d a a s  l e  t u b e  à q u e l q u e s  a i l J i m é t r e s  en 

amont d e  l a  bouche .  La f i g u r e  20 m o n t r e  un e x e m p l e  d e  d i s p o s i t i f  

u t i l i s é  s u r  une  arme d e  c a l i b r e  d e  5.56 mm. T l  f a u t  r e m a r q u e r  q u e  

d a n s  ce t te  c o n f i g u r a t i o n  l e  c a p t e u r  est p l a c d  a u  fond d ' u n e  

c a v i t 8 .  C e  mon tage  a  é té  conçu  pour  l e s  armes  d e  p e t i t  c a l i b r e  

d a n s  l e s q u e l l e s  il est  d i f f i c i l e  d e  p e r c e r  d e s  t r o u s  d e  d i a m è t r e  

s u f f i s a n t  p o u r  p l a c e r  l e  c a p t e u r  en nembrane  a f f l e u r a n  te .  

Néanmoins,  il é t a i  t n é c e s s a i r e  d e  v a l i d e r  l a  m é t h o d e  e t  d ' é v a l u e r  

l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c a v i t d  e t  d u  c a n a l  l a  r e l i a n t  a u  canon s u r  l a  

p r é c i s i o n  d e  l a  m e s u r e .  La f i g u r e  21 m o n t r e  l e s  m e s u r e s  o b t e n u e s  

a v e c  d e s  canaux  d e  d i f f é r e n t s  d i a l e e t r e s  p o u r  u n e  même m u n i t i o n .  

O n  ne r e t r o u v e ,  d ' u n  e s s a i  à l ' a u t r e ,  n i  l a  forme du  s i g n a l  n i  l a  

v a l e u r  du p l a t e a u .  A f i n  d e  comprendre  l ' o r i g i n e  du  phénomène n o u s  

a v o n s  tes té  d i f f é r e n t e s  cavités d a n s  l e  t u b e  à choc h a u t e  



p r e s s i o n  du CRRT (DGRMBS). 

L e s  e s s a i s  o n t  é t é  r é a l i s é s  en commun p a r  I'IMFI; e t  l e  DERMES. 

L ' i n t é r ê t  d u  t u b e  à c h o c  r é s i d e  d a n s  l e  f a i t  q u ' i l  f o u r n i t  un 

s a u t  d e  p r e s s i o n  p a r f a i t e m e n t  connu e t  r é p é t i t i f .  La f i g u r e  22 

m o n t r e  l a  d i f f é r e n c e  entre l a  r é p o n s e  d ' u n  c a p t e u r  m o n t é  en 

c a v i t é  e t  c e l l e  d ' u n  c a p t e u r  en membrane a f f l e u r a n t e .  I l  apparal"t  

q u e  l e s  c a p t e u r s  r é a g i s s e n t  b i e n  s i m u l t a n é m e n t ,  m a i s  que l e  cana l  

i n t r o d u i t  un r e t a r d  d a n s  l ' o b t e n t i o n  d e  l a  p r e s s i o n  m a x i m a l e  e t  

q u e  cel le-c i  reste  i n f é r i e u r e  à l a  p r e s s i o n  d e  s o l l i c i t a t i o n .  

U n  é t a l o n n a g e  d e  chaque  c a v i t é  a u  t u b e  à c h o c  p o u r r a i t  p e r m e t t r e  

d e  c a l c u l e r  l e  r a p p o r t  entre l a  p r e s s i o n  rée l l e  e t  l a  p r e s s i o n  

p l a t e a u  o b t e n u e  a p r è s  un temps  s u f f i s a m m e n t  I o n g .  Par  contre, 

p o u r  d e s  phdaonenes  a u s s i  b r e f s  que  l e  t ir d ' u n e  arme u n  t e l  

é t a l o n n a g e  est  i n s u f f i s a n t  c a r  l a  c a v i t é  a g i t  comne un f i l t r e  

p a s s e  b a s  B f a i b l e  b a n d e  p a s s a n t e  q u i  r é p o n d  mal a u x  i m p u l s i o n s .  

La m é t h o d e  a d o n c  été abandonnée .  

La s e u l e  s o l u t i o n  est donc  d e  p l a c e r  l e s  c a p t e u r s  en membrane 

a f f l e u r a n t e .  Pour  un  canon d e  30 mm l a  c h o s e  e s t  a i s é e ,  m a i s  l a  

t a i l l e  d e s  c a p t e u r s  r e n d  l e  p r o b l é n e  p l u s  c o m p l e x e  p o u r  l e  

c a l i b r e  5.56. La p r e s s i o n  m e s u r é e  p a r  un  c a p t e u r  d e  5 mm d e  

d i a m è t r e  d a n s  un  t u b e  d e  5.56 d o i t  être c o n s i d é r é e  comme une  

p r e s s i o n  moyenne  B l a  bouche .  C e l a  ne p o s e  p a s  d e  p r o b l è m e s  

t h é o r i q u e s  p o u r  l ' é t u d e  p r é s e n t e  c a r  les  f l u x  à l a  b o u c h e  o n t  

été écrits comme c e u x  d 'un  é c o u l e m e n t  aronodimens ionnel .  

D i f f é r e n t s  c a p t e u r s  o n t  é té  testés en menbrane  a f f l e u r a n t e .  I l  

s ' e s t  a v é r é  q u e  s e u l s  l es  c a p t e u r s  p i d z o c a p a c i  t i f s  p o u v a i e n t  

résister à l a  t e m p é r a t u r e  d e s  g a z  d e  poudre .  

La f i g u r e  23 iuontre  l e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  a v e c  c e t t e  m é t h o d e  s u r  

l a  c a r a b i n e  222 Reming ton  d e  l 'IMFL e t  s u r  un canon DBFA 554 d e  

c a l i b r e  30 mm p r ê t é  p a r  l 'RTBS. 

L e s  m e s u r e s  s u r  l e  canon o n t  é té  r é a l i s é e s  p a r  ' S .  En 

é l i m i n a n t  l e s  o s c i l l a t i o n s  p r c p r e s  du  c a p t e u r  on p e u t  e s t i m e r  

q u e ,  pour  l e  canon ,  l a  v a l e u r  p d e  p; es t  d e  140  bars p e n d a n t  
4 

e n v i r o n  500 y s .  
Pour  l a  c a r a b i n e ,  l a  m e s u r e  est  m o i n s  p e r t u r b é e  p a r  l a  



r a i s o n n a n c e  d e  c a p t e u r ;  o n  p e u t  a i n s i  o b s e r v e r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  

p l a t e a u  d e  p r e s s i o n  d ' e n v i r o n  2 0 0 f l s .  

L e s  d u r é e s  p r é c é d e n t e s  s o n t  d u  même o r d r e  d e  g r a n d e u r  que  l e  

t emps  que m e t  dans  chacun  d e s  c a s  l ' o n d e  d e  b o u c h e  p o u r  s o r t i r  du  

v o i s i n a g e  d e  l ' a r m e .  O n  r emarquera  é g a l e m e n t  l e  f a i b l e  t emps  

d ' é t a b l i s s e m e n t  du p l a t e a u  d e  p r e s s i o n ,  ce q u i  c o r r o b o r e  

l ' e x p l i c a t i o n  d e  1  ' é c o u l e m e n t  à l a  b o u c h e  donnée  en 2-1-1-2.  

L ' h y p o t h è s e  d e  s t a t i o n n a r i t é  du jet  t r o u v e  donc  i c i  une  p r e m i è r e  

v a l i d a t i o n .  

C ' e s t  g r â c e  à c e t t e  p r o p r i é t é  q u e  l ' o n  p e u t  é l a b o r e r  une  s e c o n d e  

m é t h o d e  d e  m e s u r e  d e  l a  p r e s s i o n  d e  b o u c h e .  L e s  p r o b l è m e s  

r e n c o n t r é s  a v e c  l e s  c a p t e u r s  n o u s  o n t  i n c i t é ,  e n  e f f e t ,  à 

r e c h e r c h e r  d e s  m é t h o d e s  d e  s u b s t i t u t i o n .  

P u i s q u e  l e  jet d e  g a z  d e  p o u d r e  est  c o n s i d é r é  comme s t a t i o n n a i r e ,  

on  p e u t  p u i s e r  d a n s  l ' a b o n d a n t e  l i t t d r a t u r e  c o n s a c r é e  à ce s u j e t  

p o u r  en c o n n a f  tre m i e u x  l e s  p r o p r i é t é s .  G I A T  (39) c l a s s e  un je t  

t e l  que  l e  n ô t r e  dans  l a  c a t é g o r i e  d e s  " j e t s  s o u s - d é t e n d u s  

c o n t i n u s "  dont l a  p r o p r i é t é  p r i n c i p a l e ,  à n o s  y e u x ,  es t  d ' a v o i r  

u n e  forme e n t i è r e m e n t  de ' t e rminée  p a r  l e  p a r a m è t r e  G? = 

l o r s q u e  l e  m i l i e u  e x t é r i e u r  e s t  a u  r e p o s .  A i n s i ,  t o u t  r a p p o r t  d e  - 
Jongueur  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  jet est  une  f o n c t i o n  d e  s e u l .  

O n  p e u t  j u s t i f i e r  ce r é s u l t a t .  Le je t  es t  c a r a c t é r i s é  p a r  l e s  

p a r a m è t r e s  6/, 9 ,  P , M' e t  l e  d i a m è t r e  d e  s o r t i e  il. S i  on 

n é g l i g e  l a  c a n d i  t i o n  c i n é m a t i q u e  comme en 2-1-1-2, on p e u t  

e l i m i n e r  t o u t e s  l e s  l o n g u e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  t u y è r e  

( A e t  L e ) ;  s e u l e  l a  c o n d i t i o n  dynamique  à l a  f r o n t i è r e  du je t  

i n t r o d u i t  l a  c o n s t a n t e  p . L e  m i l i e u  e x t é r i e u r  é t a n t  a u  r e p o s ,  

l e s  é q u a t i o n s  g é n é r a l e s  n e  f o n t  a p p a r a î t r e  aucune  c o n s t a n t e  

s u p p l é m e n t a i r e .  Comme I ' é c o u l e m e n t  e s t  s t a t i o n n a i r e ,  i l  n ' y  a  p a s  

l i e u  d ' a d j o i n d r e  d e  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s .  Un je t  s t a t i o n n a i r e  

d a n s  un m i l i e u  au r e p o s  dépend  donc  d e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t s :  

E n  p r e n a n t  5 , $ e t  , comme g r a n d e u r s  p r i m a i r e s ,  on o b t i e n t  



pour  t o u t e  l o n g u e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  du j e t ,  p a r  e s e m p l e  l a  

p o s i t i o n  du d i s q u e  d e  Mach X 3 '  
l a  f o r m u l e  s u i v a n t e :  

S i  l e  j e t  e s t  t r è s  d é t e n d u ,  l e  r a p p o r t  ,/ p  e s t  t r è s  v o i s i n  d e  
2- 

é - o .  O n  p e u t  donc  s u b s t i t u e r  à l a  f o n c t i o n  s o n  pro longemen t  

a s y m p t o t i q u e  l o r s q u e  P / p  t e n d  v e r s  z é r o ,  c e  q u i  s ' é c r i t :  
'7 

L Y e x * p é r i e n c e  m o n t r e  que ,  pour  un  j e t  c y l i n d r i q u e  s o n i q u e  à l a  

b o u c h e ,  Ko dépend peu  d e  fa e t  es t  v o i s i n  d e  0 .  7 .  C ' e s t  p o u r q u o i  

l a  r e l a t i o n  res te  v a l a b l e  p o u r  un  jet  c o n t e n a n t  d e s  p a r t i c u l e s  

s o l i d e s  d o n t  l ' e f f e t  p r i a c i p a l  p e u t  ê tre a s s i m i l é  à c e l u i  d ' u n e  

l e g è r e  d i m i n u t i o n  d e  4 (40). C ' e s t  j u s t e m e n t  l e  c a s  du  j e t  à l a  a 
b o u c h e  d ' u n e  arme q u i  c o n t i e n t  d e  nombreuses  p a r t i c u l e s  d e  p o u d r e  

e n  c o m b u s t i o n  q u e  l ' o n  v o i t  t r a v e r s e r  l ' o n d e  d e  b o u c h e  s u r  

c e r t a i n e s  o m b r o s c o p i e s  { f i g u r e  6). L e s  b a l i s t i c i e n s  o n t  

d ' a i l l e u r s  s o u v e n t  u t i l i s é  l a  r e l a t i o n  (2-32) pour  l e  j e t  d e  g a z  

d e  p o u d r e  ( 4 1 ) .  

S i  l ' o n  connaPt  P, il e t  X P J  l a  f o r m u l e  (2-32) p e r m e t  d e  

d é t e r m i n e r  
p& 

. O r  p  e t  D s o n t  d e s  d o n n é e s  du p r o b l è m e ,  s e u l  X 
9 

e s t  à d é t e r m i n e r  e x p é r i m e n  t a l e m e n  t . Grâce  â nos v i s u a l i s a t i o n s ,  

i l  es t  p o s s i b l e  d e  m e s u r e r  X en p r e n a n t  s o i n  d e  c h o i s i r  un 
9 

c l i ché  p r i s  a s s e z  l o n g t e m p s  a p r è s  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n  p o u r  que  

l ' o n d e  d e  b o u c h e  s o i t  s u f f i s a m m e n t  é l o i g n é e .  En e f f e t ,  d a n s  l e  

c a s  c o n t r a i r e  l a  p r e s s i o n  q u i  r é g n e  a u t o u r  du jet  est  t r è s  

d i f f é r e n t e  d e  B e t  (2-32)  n ' e s t  pas  a p p l i c a b l e .  L e s  p r e s s i o n s  

o b t e n u e s  p a r  ce t  t e  m é t h o d e ,  c o f n c i d e n  t a v e c  l e s  m e s u r e s  p a r  

c a p t e u r s ,  s i  l ' o n  prend  p o u r  l a  v a l e u r  0 .  7 v a l a b l e  pour  un  jet 

s o n i q u e .  On p e u t  donc  c o n s i d é r e r  c e t t e  m e s u r e  comme une  

v é r i f i c a t i o n  e , l ppér imen ta l e  d e  I ' e " t a b l i s s e m e n t  d e s  c o n d i t i o n s  

s o n i q u e s  l a  b o u c h e ,  

Trile a u t r e  m e t h o d e  a é t é  d e v e l o p p 4 e  p a r  RE:s'Si. 2 grrice i 



l ' u t i l i s a t i o n  d e  p o s e s  p h o t o g r a p h i q u e s  en chambre n o i r e  donnan t  

d e s  c l i c h é s  i d e n t i q u e s  a c e l u i  d e  l a  f i g u r e  1 .  C e s  p h o t o g r a p h i e s  

m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  d e u x  l u e u r s .  Xa l u e u r  p r i m a i r e  e s t  une  z o n e  

c o n i q u e  très p e t i t e  c o n t i g B e  à l a  bouche :  e l l e  e s t  é m i s e  p a r  l e s  

g a z  très c h a u d s  q u i  j a i l l i s s e n t  d u  t u b e .  C e s  g a z  s o n t  f o r t e m e n t  

d é t e n d u s  d a n s  l e  je t  e t  l e u r  t e m p é r a t u r e  d i m i n u e  t r è s  r a p i d e m e n t .  

D è s  que  c e l l e - c i  est p a s s é e  s o u s  un c e r t a i n  s e u i l ,  l ' é m i s s i o n  

l u m i n e u s e  d e v i e n t  i n s u f f i s a n t e  p o u r  i m p r e s s i o n n e r  l a  f i l m .  La 

forme c o n i q u e  d e  l ' i m a g e  de  c e t t e  z o n e  s ' e x p l i q u e  donc  p a r  l a  

s t r u c t u r e  d e  l ' é c o u l e m e n t  e t  l a  d i s p o s i t i o n  d e s  o n d e s  d e  d é t e n t e .  

201-sque ces gaz s o n t  r e c o m p r i m é s  p a r  l e  d i s q u e  d e  Mach, l e u r  

t e m p é r a t u r e  r e d e v i e n t  s u p é r i e u r e  a u  s e u i l .  On v i s u a l i s e  a l o r s  une  

l u e u r  s e c o n d a i r e ,  p l u s  é t e n d u e  q u e  l a  p r e m i è r e ,  l i m i t é  en amont 

p a r  l e  d i s q u e  d e  Mach du jet d o n t  l a  p o s i t i o n  e s t  donc  

p a r f a i t e m e n t  v i s i b l e  s u r  l e s  clichés.  

B i e n  e n t e n d u ,  p o u r  q u e  ce t t e  m é t h o d e  s o i t  u t i l i s a b l e  en t o u t e  

r i g u e u r ,  il f a u t  q u e  l e  jet  s o i t  s t a t i o n n a i r e ,  s i n o n  l es  

d é p l a c e m e n t s  du  d i s q u e  d e  Mach r i s q u e n t  d ' e n t r a f n e r  une  m a u v a i s e  

l o c a l i s a t i o n  d e  l a  l u e u r .  C e t t e  h y p o t h è s e  n 'es t  que  p a r t i e l l e m e n t  

v é r i f i é e  d a a s  n o t r e  c a s :  p o u r t a n t  comme l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  24  l a  

m é t h o d e  s ' a v è r e  c o n c l u a n t e .  

L ' e x p l i c a t i o n  est  l a  s u i v a n t e .  L o r s  de  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n  l e  

d i s q u e  d e  Mach a v a n c e ,  p u i s  il se s t a b i l i s e  iî l a  d i s t a n c e  p r é v u e  

p a r  l a  t h é o r i e  s t a t i o n n a i r e ;  e n f i n ,  l o r s  d e  l a  c h u t e  d e  p r e s s i o n  

à l a  b o u c h e ,  il r e c u l e  l e n t e m e n t .  S i  l a  l u e u r  p a r v e n a i t  à 

i m p r e s s i o n a e r  i n s  t a o  tanémen t l a  p e l l i c u l e  l o r s  d e  l a  p h a s e  d e  

f o r m a t i o n ,  il e s t  é v i d e n t  que  l ' i m a g e  d e  l a  J u e u r  s e c o n d a i r e  

commencerai t  p l u s  p r è s  d e  l a  b o u c h e  que  d a n s  l e  c a s  s t a t i o n n a i r e ;  

m a i s  en f a i t  l e  d é p l a c e m e n t  du d i s q u e  d e  Mach es t  t r o p  r a p i d e  

p o u r  @tre e n r e g i s t r é  p a r  l a  p e l l i c u l e .  La p h a s e  s t a t i o n n a i r e  

n ' e s t  s a n s  d o u t e  p a s  p l u s  l u m i n e u s e  que  l a  p r é c é d e n t e ,  m a i s  e l l e  

d u r e  beaucoup p l u s  l o n g t e m p s :  e i l e  i ~ p r e s s i o n n e  donc  l a  

p e l l i c u l e .  Q u a n t  à l a  p h a s e  f i n a l e ,  e l l e  c o r r e s p o n d  à une  b a i s s e  

i m p o r t a n t e  d e  l a  p r e s s i o n ,  c e r t e s ,  m a i s  a u s s i  d e  l a  t e m p é r a t u r e  

d e s  gaz d e  b o u c h e  q u i  d e v i e n t  t r è s  r a p i d e m e n t  i n f é r i e u r e  a u  s e u i l  

n é c e s s a i r e  à l a  s e n s i b i l i s a t i o n  d e  1s p e l l i c u l e .  



P o u r  a v o i r  c o n f i r m a t i o n  d e  c e t t e  e x p l i c a t i o n ,  i l  f a u t  c o n n a f t r e  

l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  b o u c h e .  

2-1-3-3 La m e s u r e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  b o u c h e  

La t e m p é r a t u r e  T e s t  é g a l e m e n t  u n e  g r a n d e u r  q u i  i n t e r v i e n t  d a n s  3 
l e s  c o n d i t i o n s  (2-28) e t  ( 2 - 2 9 )  e t  d a n s  l e s  r e l a t i o n s  (2-241 p a r  

l ' i n  t e r m é d i a i r e  d e  c 3 '  
S a  m e s u r e  nécessi te  l a  m i s e  en o e u v r e  d e  

t e c h n i q u e s  très é l a b o r é e s .  En e f f e t ,  il n ' ex i s t e  p a s  d e  

t h e r m o m è t r e s  d o n t  l e s  t e m p s  d e  r é p o n s e  s o i e n t  a s s e z  b r e f s  p o u r  

r é a l i s e r  u n e  t e l l e  m e s u r e .  I l  a  f a l l u  u t i l i s e r  u n e  t e c h n i q u e  ~ i s e  

a u  p o i n t  à I ' I S L  e t  d o n t  l e  p r i n c i p e  es t  e x p o s é  d a n s  l a  r é f é r e n c e  

(43). 

N o t o n s  q u e  ce t te  m é t h o d e  est b a s é e  s u r  l a  m e s u r e  d e  l ' é m i s s i o n  e t  

d e  1 ' a b s o r p t i o n  l u m i n e u s e  d a n s  l e  je t  d e  g a z  b r i l l é s .  C e s  

p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  d u  jet s o n t  l iées  à l a  t e m p é r a t u r e  d e s  gaz  d e  

p o u d r e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  l a  l o i  d e  P l a n c k .  O n  e f f e c t u e  l e s  

m e s u r e s  à q u e l q u e s  m i l l i m è t r e s  à l ' e x t é r i e u r  d e  l a  b o u c h e  e t  o n  

d é p l a c e  l e  p o i n t  d e  m e s u r e  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à l ' a x e  d e  t ir  

p o u r  o b t e n i r  l a  r é p a r t i t i o n  r a d i a l e  d e  l ' a b s o r p t i o n  e t  d e  

l ' é m i s s i o n  d a n s  l a  l u e u r  p r i m a i r e  d e  b o u c h e .  A u t a n t  d e  tirs s o n t  

d o n c  n é c e s s a i r e s  q u e  d e  p o i n t s  d e  m e s u r e  s u r  l e  r a y o n .  La 

t e m p é r a t u r e  o b t e n u e  est u n e  m o y e n n e  s u r  p l u s i e u r s  t i rs ,  m a i s  l a  

r é p é t i  t i v i  t e  est  s u f f i s a n t e  p o u r  q u e  c e t t e  m e s u r e  s o i t  d ' u n e  

p r é c i s i o n  s a t i s f a i s a n t e  p o u r  n o t r e  é t u d e .  

L  ' é m i s s i o n  l u m i n e u s e  es t  m e s u r é e  p a r  un  photornul t i p l i c a  t e u r  q u i  

r e ç o i t  l a  l u m i è r e  é m i s e  p a r  l a  l u e u r  d e  b o u c h e  a u  p o i n t  d e  m e s u r e  

c o n s i d é r é .  O n  en d é d u i t  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l u m i n e n c e  en c e  p o i n t  

e t  s o n  é v o l u t i o n  d a n s  l e  t e m p s  a u  c o u r s  d u  t ir .  

P o u r  m e s u r e r  l ' a b s o r p t i o n  on  e m p l o i e  u n e  s o u r c e  l u m i n e u s e  

p o n c t u e l l e  in tense ( p a r  e x e m p l e  un l a s e r )  d o n t  l e  r a y o n  é m i s  

t r a v e r s e  l e  jet d e  g a z  b r û l é s e t  e s t  c a p t é  p a r  l e  p h o t o -  

m u l t i p l i c a t e u r .  O n  d i s t i n g u e  l a  l u m i è r e  é m i s e  p a r  l e  t i r  d e  c e l l e  

p r o v e n a n t  d e  l a  s o u r c e  l u m i n e u s e  en o c c u l  t a n  i p 6 r i o d i q u e m e n  t 

c e t t e  d e r n i e r e  a u  c o u r s  d u  t i r .  C e t t e  m e s u r e  d o n n e  accés a u  



c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  à t r a v e r s  l e  jet .  

L e s  e s s a i s  s u r  l e s  armes  é t u d i é e s  o n t  é té  r é a l i s é s  à 1  ' I S L  p a r  

l ' é q u i p e  même q u i  a  d é v e l o p p e  l a  mîi thode.  I l  f a u t  n o t e r  qu ' u n e  

t e c h n i q u e  n o u v e l l e  d ' e n r e g i s t r e m e n t  d e s  é m i s s i o n s  l u m i n e u s e s  a  

é té  testée a v e c  s u c c é s  l o r s  d e s  e s s a i s  s u r  l e  canon d e  30 mm. 

6 l l e  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  coarnre r é c e p t e u r  une  caméra n u m é r i q u e  à 

b a l a y a g e  a f i n  d e  p o u v o i r  f a i r e  les m e s u r e s  en t o u t  p o i n t  d ' u n  

r a y o n  au c o u r s  d ' u n  s e u l  t ir .  C e p e n d a n t ,  a v e c  c e t t e  n o u v e l l e  

m é t h o d e ,  il f a u t  d i s s o c i e r  l a  m e s u r e  d e  l ' é m i s s i o n  d e  c e l l e  d e  

l ' a b s o r p t i o n ,  d e  s o r t e  q u e  l e s  t e m p é r a t u r e s  m e s u r é e s  s u r  l e  canon 

s o n t  o b t e n u e s  à l ' i s s u e  d e  d e u x  t irs .  L e s  t e c h n i q u e s  u t i l i s é e s  e t  

l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  d é t a i l l é s  en (44) .  

Pour  t o u t e s  l e s  armes  u t i l i s é e s  d a n s  c e t t e  é t u d e  on a  o b t e n u  d e s  

t e n p é r a t u r e s  d e  b o u c h e  très v o i s i n e s ,  d e  I ' o r d r e  d e  1400°C s u r  

l ' a x e  d e  tir. I l  est v r a i  q u e  c e t t e  t e m p é r a t u r e  n ' e s t  p l u s  que  d e  

l ' o r d r e  d e  1100°K à une  d i s t a n c e  d e  l ' a x e  é g a l e  a u  c a l i b r e ,  m a i s  

il ne f a u t  p a s  o u b l i e r  q u e  l a  n e s u r e  e s t  f a i t e  un peu  en a v s n t  de  

l a  bouche  e t  q u e  c e t t e  v a r i a t i o n  ne f a i t  que  c a r a c t é r i s e r  l a  

d é t e n t e  d a n s  l e  je t .  C e t t e  d é t e n t e  e s t  m o i n s  sensible s u r  l ' a x e  

o ù  l a  t e m p e r a t u r e  est donc  l a  p l u s  p r o c h e  d e  c e l l e  q u i  r è g n e  

e x a c t e m e n t  à l a  b o u c h e .  La f i g u r e  25 m o n t r e  l es  r é s u l t a t s  d e s  

m e s u r e s .  

Au d e s s o u s  d e  l lOO°K e n v i r o n ,  l a  m e s u r e  d e  T' es t  i m p o s s i b l e  c a r  a 
l ' é i o i s s i o n  l u m i n e u s e  es t  i n s u f f i s a n  te .  C ' e s t  p o u r q u o i  l a  m e s u r e  

e s t  i n t e r r o m p u e  a p r è s  600 ,üs e n v i r o n  d a n s  l e  c a s  d e  l a  c a r a b i n e .  

S i  l ' o n  se r e p o r t e  à l a  m e s u r e  d e  p  ( f i g u r e  23) '  on c o n s t a t e  q u e  
P 

c e l a  c o r r e s p o n d  à t r o i s  f o i s  l a  d u r é e  du p l a t e a u ,  c ' e s t - à - d i r e  à 

t r o i s  f o i s  c e l l e  d e  l a  p h a s e  s t a t i o n n a i r e  du j e t .  On s a l  t d e  p l u s  

( 4 3 )  que l e s  t e m p é r a t u r e s  d e s  l u e u r s  p r i m a i r e s  e t  s e c o n d a i r e s  

s o n t  p r a t i q u e m e n t  i d e n t i q u e s .  La l u e u r  s e c o n d a i r e  émet  donc  d e  l z  

l u m i è r e ,  q u o i q u e  d ' u n e  a a n i è r e  moi .7~ i n t e n s e ,  a p r è s  l a  p h a s e  

s t a t i o n n a i r e .  C ' e s t  p o u r q u o i  il f a u t  f e r m e r  s u f f i s a m m e n t  l e  

d i a p h r a g z e  d e  I ' a p p a r e i l  p h o t o g r a p h i q u e  pour  é l i m i n e r  cet t e  

l u m i è r e  &mise  ûpz-ès l a  p h a s e  s t a  t i o n n a i i - e .  -4 c e t  t e  c o n d i t i o n  on  



o b t i e n t  b i e n ,  p a r  l a  t e c h n i q u e  d e  l a  p o s e  en chambre n o i r e ,  l a  

p o s i t i o n  du  d i s q u e  d e  Mach du j e t  pendan t  l a  p h a s e  s t a t i o n n a i r e .  

Dans l e  c a s  du canon,  l a m e s u r e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  s ' a r r ê t e  

aprriis 5 0 0  Y s ,  à une  t e m p e r a t u r e  pour  l a q u e l l e  2  ' e m i s s i o n  

l u m i n e u s e  s e r a i t  e n c o r e  s u f f i s a n t e  p o u r  l a  c o n t i n u e r .  La r a i s o n  

r é s i d e  s i m p l e m e n t  dans  l e s  l i m i  tes d e s  c a p a c i  tés d e  m é m o r i s a t i o n  

n u a é r i q u e  a s s o c i é e s  à l a  camera.  

S u r  l a  f i g u r e  25, on  a  t r a c é  $ en f o n c t i o n  du  temps  
f 

a d i m e n s i o n n é .  En  e f f e t ,  g r s c e  a u x  m e s u r e s  d e  p e t  d e  T 
?- d ' on a 

pu d é t e r m i n e r  l e u r s  v a l e u r s  Pa e t  TJ p e n d a n t  l a  p h a s e  

s t a t i o n n a i r e .  Comme n o u s  1  ' a v o n s  d é j à  m e n t i o n n é  au p a r a g r a p h e  2- 

1-1- l  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  T 2 ' n e t  perme t  d e  c a l c u l e r  c e t  d e  7 
f o r m e r  a i n s i  l es  g r a n d e u r s  a d i m e n s i o n n é e s .  Dans l a  p r a t i q u e ,  on  

c o n s i d é r e r a  que  t o u t e s  l e s  p o u d r e s  é t u d i é e s  p r o d u i s e n t  un  g a z  

p a r f a i t  q u i  s u i t  u n e  l o i  p o l y t r o p i q u e  d ' e x p o s a n t  / v o i s i n  d e  1.25 
d 

e t  d o n t  l e  nombre d e  m ô l e s  p a r  u n i t é  d e  m a s s e  n  e s t  d e  46.6 

m o l e s / k g ,  v a l e u r s  comnuné~sen t  adarises  p o u r  l e s  p r o d u i t s  d e  

c o m b u s t i o n s  d e  poudre .  C e l a  c o r r e s p o n d  à u n e  v a l e u r  d e  d e  

790m/s  e n v i r o n  à l a  b o u c h e .  Un  p r o j e c t i l e  à 800 m / s  e s t  donc  

l é g è r e m e n t  s u p e r s o n i q u e  p a r  r a p p o r t  a u  g a z  à 1  ' i n s t a n t  d u  

débouchage .  O n  p e u t  c o n s t a t e r  que  l a  t e m p é r a t u r e  n e  d i m i n u e  q u e  

t r è s  l e n t e m e n t ,  ce q u i  c o n s o l i d e  l ' h y p o t h è s e  d u  jet  s t a t i o n n a i r e .  

C e c i  est d ' a u t a n t  p l u s  r e m a r q u a b l e  q u e  l a  m e s u r e  e s t  f a i t e  en 

a v a n t  d e  l a  b o u c h e  d a n s  u n e  z o n e  où l a  d é t e n t e  dépend ,  d a n s  un  

p r e m i e r  t emps ,  d e  l a  p o s i t i o n  du p r o j e c t i l e  e t  e n s u i t e  d e  c e l l e  

d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e , a v a n t  d e  se s t a b i l i s e r .  Dans l a  z o n e  d e  

m e s u r e  l a  t e m p é r a t u r e  est i n f é r i e u r e  i l a  t e m p é r a t u r e  à l a  

bouche .  La v a l e u r  d e  c e t t e  d e r n i è r e  d o i t  être peu d i f f é r e n t e  d e s  

2400°K m e s u r é s  a u x  p r e m i e r s  i n s t a n t  du  j e t ,  l o r s q u e  l a  d é t e n t e  

n 'es t  p a s  e n c o r e  bien é t a b l i e .  I l  es t  é v i d e n t  que l a  m e s u r e  d e  T 
2 

es t  m o i n s  p r é c i s e  que  c e l l e  d e  p  e t  q u ' i l  c o n v i e n d r a  d ' é v a l u e r  
d 

l e s  c o n s é q u e n c e s  d e  c e t t e  i n c e r t i t u d e  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  

r è g l e s  d e  s i m i l i t u d e .  C e l a  s e r a  é v o q u e  e n  2-1-4-1 p o u r  l e  t i r  en 

a t m o s p h è r e  i n f i n i e ,  et en 2-2-2-6 p o u r  l e  tir en p r é s e n c e  d ' u n  

o b s t a c l e .  



Une c o u r b e  d e  l a  f i g u r e  25 d i f f è r e  f o r t e m e n t  d e s  a u t r e s ,  c ' e s t  

c e l l e  q u i  r g s u l t e  d e s  e s s a i s  d e  c a r t o u c h e s  d e  5.56 m i l i  tbires 

g a r n i e s  a v e c  l a  p o u d r e  d u  canon  d e  3 0  mm e t  t irées a v e c  un  b l o c  

a u x  p r e s s i o n s .  La d i f f é r e n c e  v i e n t  d u  f a i t  q u e  c e t t e  p o u d r e  6 

g r o s  g r a i n s  e s t  e x p u l s é e  d e  l a  d o u i l l e  à l a  s u i t e  du  p r o j e c t i l e  

e t  s ' é t e i n t  p e u  a p r è s  s o n  é j e c t i o n  du  t u b e .  Dans c e  c a s  o ù  l a  

c o m b u s t i o n  est i n c o m p l è t e ,  1 ' h y p o t h è s e  s t a t i o n n a i r e  n e  s ' a p p l i q u e  

p l u s  c a r  l a  p r e s s i o n  c h u t e  t r o p  v i t e  d a n s  l a  chambre .  M a i s ,  f o r c e  

e s t  a l o r s  d e  c o n s t a t e r  q u e  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  b l o c  n ' e s t  p l u s  

r e p r é s e n t a t i f  d e  c e l u i  d ' u n e  arme  c o r r e c t e m e n t  c o n ç u e .  C e s  e s s a i s  

p r o u v e n t  d o n c  q u ' i l  e s t  i l l u s o i r e  d e  v o u l o i r  r é a l i s e r  l a  

c o n d i t i o n  (2 -28 -1 )  en se b o r n a n t  à u t i l i s e r ,  d a n s  u n e  c a r t o u c h e  

d e  f a i b l e  c a l i b r e ,  l a  p o u d r e  d e  l ' a r m e  d e  g r o s  c a l i b r e  q u e  l ' o n  

v e u t  s i m u l e r .  

2-1-4-1 E f f e t  d u  r a p p o r t  d e s  t e m p é r a t u r e s  

Je p a r a m è t r e  T /  T est l ' u n  d e s  p l u s  c o U t e u x  B r é a J i v e r  d a n s  u n e  '9 
s o u f f l e r i e  p u i s q u ' i l  nécessite un r é g l a g e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  

g é n é r a t r i c e  d e  l ' é c o u l e m e n t .  O n  a  vu  d ' a u t r e  p a r t  q u e  T v a r i e  p e u  2 
d ' u n e  p o u d r e  à l ' a u t r e  d e  s o r t e  q u e  l a  c o n d i t i o n  (2-28-5) r e v i e n t  

p r a t i q u e m e n t  à =?' . C e i a  s i g n i f i e  q u e  p o u r  s i m u l e r  un  t i r  2 

l l 0 0 U  n d ' a l t i t u d e  d a n s  u n e  s o u f f l e r i e  il f a u t  u n e  t e m p é r a t u r e  en 

v e i n e  d e  -55°C  ! ! ! I l  e s t  donc  e s s e n t i e l  d ' é v a l u e r  s i  1 ' e f f e t  d e  

ce p a r a m è t r e  ne p e u t  p a s  ê t r e  q u a n t i f i é  o u  même n é g l i g é .  

P o u r  ce f a i r e  ,il f a u t  f i x e r  t o u s  l e s  p a r a m è t r e s  s a n s  d i m e n s i o n s  

e t  f a i r e  v a r i e r  f i  s e u l .  Comme T est  p r e s q u e  l a  même p o u r  t o u t e s  a 3 
l e s  armes  é t u d i e e s ,  c e l a  r e v i e n t  i# f a i r e  v a r i e r  T d a n s  l e  

c a i s s o n .  La d i f f i c u l t é  es t  que  T i n t e r v i e n t  é g a l e m e n t  d a n s  Mp: 

il es t  d o n c  n e c e s s a i r e  d e  m o d i f i e r  l a  munition p o u r  m a i n t e n i r  M p  - 
c o n s t a n t  t o u t  en f a i s a n t  v a r i e r  T . U n  p e u t  r e m a r q u e r  q u e ,  s e l o n  

(2-29-3)' r k d u i r e  T , donc c' , é q u i v a u t  à d i m i n u e r  L. C ' e s t  



pourquoi la relation (2-29-3) n'a pas été strictement respectée 

entre les tirs car, pour ce faire, il aurait fallu rallonger le 

tube de quelques millimètres pour les essais à basse temperature. 

Nous savons que ce paramètre n'intervient que dans la forme de 

l'onde de bouche: quelques essais préliminaires nous ont permis 

de constater que la variation de sa valeur, de 10% environ, 

induite par celle de C n'avait aucune conséquence notable sur 

cette forme. Les visualisations de la figure 26 illustrent ce 

résultat. En effet, si l'on compare une photographie de gauche, à - 
T =223"k, avec sa vis-à-vis, faite à T = 2 9 0 ° ~ ,  on constate que la 

forme de l'onde de bouche, prise à des instants homologues, est 

inchangée, abstraction faite de la perturbation sur l'axe dans le 

cas où P =0,2 bar et T =223"K. Celle-ci est uniquement liée à un 

problème expérimental. Il s'avère en effet que lorsque le caisson 

est basse température du givre se forme à l'intérieur du tube: 

c'est vraisemblablement ce givre qui produit l'ombre localisée 

sur l'axe autour du projectile. 

Ce qui précède s'applique également à la condition (2-29-2) qui 

n'a pas été strictement respectée dans les essais. En effet, 

ceux-ci ont réalisés sans réglage indépendant de P et 4 . On n'a 
donc pas pu ajuster FT en fonction de F pour maintenir, ê 5 /c p 

d #  
constant lorsque T changeait. La figure 26 prouve que cela est 

sans conséquence. En revanche, les photos montrent bien que la 

vitesse Vp est plus grande pour ?=290"~, en conformité avec la 

condition M ~ = M P  qu'il est plus important de respecter ( 3  2-1-4- 

2). 

L'invariance de la forme de l'onde de bouche à l'égard de 

T/~~n'est pas un résultat étonnant car ce paramètre n'est pas 

formé avec des grandeurs physiques relatives à la phase de 

formation, et donc déterminantes pour la forme géométrique de 

l'onde. En revanche, il est intéressant de noter que cette forme 

n'est pas très sensible aux conditions (2-29-2) et (2-29-3): En 

effet si l'on compare entre elles toutes les photos de Zn figüre 

26, on ne constate que de legeres différences de forme malgré les 

variations simultanées importantes des parametres correspondant A 



ces ecradi t f @as. 
NQUS ~ V O B S  çaap ta td  que l a  c o a d i t i o s  (2-28-6;) n ' a g î t  pas s u r  l e  

fo rae  d e  .l 'uade,  aarlo a - t - e l l e  une i a f 1 u e a c e  szar s a  propagat ion ? 

Maus apraas cu#p&rtf, puwr an6 f ~ r b e  d ' o d e  duna&, les  
p r o g r e s s i s a s  ob t e n u e s  l o r s  d  ' essaris r e s p e c t a n t  Coutes l e s  ra5)gicss 
de  s i a i l i t u d e  s a u f  (2-28-5). ia f i g u r e  27 r o n t r e  que ces 

progrdss ioas  s o n t  i d e n t i q u e s  s u r  f J a x e  de  tir r a i & ,  coaaat? les  

fo raes  d'onde s o n t  l es  sgtrer, oa peu t  g d n d r a l i s e r  ce r d s u l t a t  à 

t o u t 8  'onde.  

O n  peut  donc coaclrrre que l a  c o a d i t i o n  (2-28-5) n ' B  pas 

d ' i n f l u e n c e  s u r  f a  plarba~adae d a m  .la lisf é r  d e s  v a r i a t i o n s  que 

l 'os a pir i r p o s r r  ? / Fl daas cet te  b tude .  C e t  te p lage  de  
v a r i r a t i ~ a  est l a r g e ~ e a t  s u f f i s a ~ t e  pour I e s  s p p J i a a t i a s s  gui  
dbcaulel -aisat  d e  no8 t ravaux .  In a f f a t ,  eJle couvre  celJe , q u i  

s a i r p o s r  au tir d'un cason awbsrqab awr ua avlaa pauvaat v o l e r  d 
n 8 f s p o r É e  q u e l l e  a l t i t u d e  d m r  l ' s t r o s p b & r e .  Be g l u s ,  e l l e  couvre  

l a r g u e a t  1. plage der v a r i a t i o n s  d e  f / 2'' obtenue  par  

rodi ff ca f dori, dais *@ai É f  ODS ~ t t  du ~sldbre de l 'rrr~s erlkarqude, c a r  
Ia  v a l  d e  TJ cdaage peu d'une srse ou d'uaa rua i t i o i>  

2 ' a u t r e .  

Cepeddaat, i J  coatrieirt de  bien v o i r  que l e  d l spar i t z ' o f f  de 
c o n d i t i o n  (2-28-5) d e  1 'ensemble d e s  r d g l e s  d e  s s ' s i l i t u d e  à 

r e s p e c t e r .  n e  s i g n i f i e  pas  que / est San. i n f l u e l i c e  s u r  l e  - 
p&8aom3neJ pu isque  / c p  i n t e r v i  e a t  daas l ' e ~ p r e s s i o n  

ad iseas ioanbe  d e s  coordonndes, du temps et de  l a  p o s i t i o n  de 

l 'unde  de  bouche. Ce la  rigai f i e  pue ? / TI, joue  l e  rBle du 
p a r a s d t ~ e  j+ d e s  f o r a u l e s  (2-16) P (2-19). 

On peut cra tirer uae consbquence i b t 6 r s s s a n t e  s u  sujai:  de l a  

r d p r r c u ~ s l o o  des i a o e r t f  t uder  de rerure de Z . I. '.$fit, fj t 
n ' i a t a r r i s w t  pJa6 que dans J 8  d.réff&il ion der p o i n t a  Bxzirslagudtd~ 
(2-241 e t  ce3a d Ja pwisriaaca l / 4 ,  @a peut. en  concSure dYa&ard 

. q u P u s e  erreur de amsure sus 1) e n t r a f i e r a  ase sararEtr q u a t r e  fois 

moindre s u r  les  cosrdaaads~  addransiomades. 08 ea d g d u f t  

dgafeacant que ies ooarrbw de praigrressdon de J 'amte de bouche 

co l les  de  l a  f i g ~ r e  87 as sang pas sffarCdas pas 2 'erreur 



s u r  Td p u i s q u e  ce l le -c i  n e  se t r a d u i t  q u e  p a r  une  l é g e r - e  

m o d i f i c a t i o n  d e  1  ' éche l le  s u r  l e s  a x e s ,  c o r r e c t i o n  i d e n t i q u e  p o u r  

l e s  d e u x  c o o r d o n n é e s .  

Pour e n  c o n c l u r e  que l e  cho ix  d e  q comme g r a n d e u r  p r i m a i r e  est  

l e  p l u s  j u d i c i e u x ,  il f a u t  cependan t  m o n t r e r  qu 'un  a u t r e  c h o i x  ne 

n o u s  a u r a i  t p a s  p e r m i s  d ' é l i m i n e r  (2 -28 -5 ) .  Expér imen t a l e m e n  f , 
c e t t e  d é m o n s t r a t i o n  est  d i f f i c i l e  à mener  à b i e n  c a r  l e s  

v a r i a t i o n s  i m p o s é e s  à 5 / c l ,  q u o i q u e  s u f f i s a n t e s  p o u r  l e s  

a p p l i c a t i o n s ,  r e s t e n t  très f a i b l e s  numér iquemen t ,  d ' a u t a n t  p l u s  

que  ce r a p p o r t  i n t e r v i e n t  g é n é r a l e m e n t  à l a  p u i s s a n c e  l / 2 .  AU 

c h a p i t r e  5, l ' i n f l u e n c e  e x a c t e  d ' u n e  v a r i a t i o n  d e  c  s u r  l a  B 
c o u r b e  a d i m e n s i o n n é e  d e  p r o g r e s s i o n  du  c h o c  s e r a  e x p l i c i  tée e t  o n  

comprendra a l o r s  p o u r q u o i  l a  m o i n d r e  i n c e r t i t u d e  d e  n e s u r e  o u  

l ' e f f e t  d ' u n  p a r a m è t r e  s e c o n d a i r e  p e u t  l a  c a c h e r .  

C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  r e p o r t o n s  l a  j u s t i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d u  

choix* d e s  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  en 2-1-4-4, a p r è s  I ' é t u d e  d e s  

a u t r e s  c o n d i t i o n s  de  s i m i l i t u d e  e t  d e  l e u r s  e f f e t s .  

A l ' i s s u e  d e  ce paragraphe ,  c 'est  l e  c ô t é  p r a t i q u e  d e  

l ' é l i m i n a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  (2-28-5) q u e  n o u s  r e t i e n d r o n s .  

E c a r t e r  (2-28-5) s i m p l i f i e  c o n s i d é r a b l e m e n t  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l a  

s i m i l i t u d e ,  e n  p a r t i c u l i e r  d a ~ s  l e  c a s  d ' e s s a i s  d e  t i rs  en 

s o u f f l e r i e ,  c a r  il n  ' e s t  pas  n é c e s s a i r e  d e  r e p r é s e n t e r  l n  

t e m p é r a t u r e  du v o l  s i m u l é .  

2-1-4-2 E f f e t  d e  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n  

La p h a s e  d e  f o r m a t i o n  i n t r o d u i  f l e s  t r a i s  p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  

(2 -14 )  q u i  i n f l u e n t  s u r  l a  forme d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  e t  s u r  l a  

d u r é e  d e  s a  f o r m a t i o n  s u r  l ' a x e ,  e t  q u i  s o n t  à l ' o r i g i n e  d e s  

t r o i s  c o n d i t i o n s  d e  s i m i l i t u d e  ( 2 - 2 9 ) .  Nous a v o n s  vu ea 2-1-4- 

1, q u ' u n e  e r r e u r  d e  l ' o r d r e  d e  10%' s u r  l e s  c o n d i t i o n s  ( 2 - 2 9 - 2 )  e t  

(2-29-3) e s t  s a n s  c o n s é q u e n c e .  Par c o n t r e ,  l a  f i g u r e  28 m o n t r e  

l ' e f f e t  i m p o r t a n t  du  nombre d e  Mach Mp s u r  l a  forme d e  l ' o n d e  e t  



confirme que, si l'on respecte la condition (2-29-1) relative à 

Mp, i l  faut des variations considérables des deux autres 

conditions (2-29) pour modifier de manière significative cette 

forme. 

On s'aperçoit ainsi, qu'en jouant sur ces trois conditions et 

principalement sur (2-29-1)' il est possible de créer toute une 

gamme de formes d'onde. La réalisation d'une forme d'onde précise 

relève désormais du savoir faire et nécessite une étude 

exhaustive qui n'est pas l'objet direct de ce mémoire. Remarquons 

pourtant au passage que l'on peut, en jouant convenablement sur 

les paramètres (2-29), réaliser avec une arme à un seul 

précurseur des formes d'ondes obtenues avec des armes à deux 

précurseurs. On voit donc qu'il n'est pas nécessaire de réaliser 

la similitude sur le second précurseur et donc sur le jet de 

fuite de gaz brQlés qui le détermine sans pour cela limiter le 

champ d'applicatiûn de la similitude aux armes à un seul 

précurseur. 

Pour vérifier la théorie, il suffit de montrer que le respect des 

trois conditions (2-29) entraîne la similitude des formes d'onde 

et le respect de la durée de formation. 

La figure 29 présente deux groupes de trois configurations 

physiquement différentes, mais en similitude entre elles. Le 

premier groupe (photos de gauche) est constitué d'essais avec 
* y =Fr. On peut constater la remarquable identité de la forme des 

ondes. Pour les essais du second groupe (photos de droite) la 

pression FT a été ajustée à une valeur différente de grâce à 

un opercule fermant la bouche de l'arme et qui se volatilise au 

passage du précurseur; la conclusion est la même que 

précédemment. 

La comparaison des ondes de gauche et de droite pourrait laisser 

supposer que la condition (2-29-2) a une influence plus forte 

qu'elle n'a en réalité. En effet, la forme obtenue dans les 

essais avec opercule dépend d'un parametre supplémentaire qui 

caractérise la résistance à la rupture de la membrane. Là encore, 

il faut acquérir un certain savoir faire pour compenser cet effet 



p a r a s i  t e  dans  l e s  a p p l i c a t i o n s  p r a t i q u e s .  

On p e u t  c e p e n d a n t  r e p r o c h e r  à l a  f i g u r e  2 9  d e  n e  p r é s e n t e r  que  

d e s  con  f i g u r a t i o n s  peu  d i f f é r e n t e s  phi-s iquemen t c a r  f7 n e  v a r i e  

que  d e  20%. C e t t e  l i m i t a t i o n  a  une c a u s e  t e c h n o l o g i q u e .  S i  

d i m i n u e ,  (2-29-3)  n o u s  i m p o s e  d e  d i m i n u e r  p  - o r  (2 -29 -1 )  e x i g e  
d J  

l e  m a i n t i e n  d e  l a  v i t e s s e  du p r o j e c t i l e ,  ce q u i  ne p e u t  ê t re  

r é a l i s é ,  d a n s  ces c o n d i t i o n s ,  q u e  p a r  un a l l é g e m e n t  d e  l a  b a l l e .  

O n  v o i t  d  J a i l l e u r s ,  s u r  l e s  v i s u a l i s a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  28, q u e  

l a  l o n g u e u r  d e  l a  b a l l e  est  d i f f é r e n t e  s u i v a n t  l es  c o n f i g u r a t i o n s  

p h y s i q u e s .  L e s  p r o j e c t i l e s  t irés a v e c  p' =0.83  b a r  s o n t  l e s  p l u s  

l é g e r s  q u e  n o u s  a y o n s  pu t r o u v e r ,  ce q u i  e x p l i q u e  q u e  n o u s  n o u s  

s o y o n s  l i m i t é s  2 c e t t e  v a l e u r .  N o t o n s  a u  p a s s a g e  que  l e  phénomène 

est i n d i f f é r e n t  a u x  changemen t s  d e  l o n g u e u r  d e  l a  b a l l e .  C e l a  

c o n f i r m e  n o t r e  h y p o t h è s e  d u  p a r a g r a p h e  2-1-1-2 s u r  l ' i n f l u e n c e  

n é g l i g e a b l e  d e  Lp et  d e  l a  forme du  p r o j e c t i l e .  

O n  v o i t ,  d è s  à p r é s e n t ,  q u e  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  ( 2 - 2 9 )  

n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  p o s s i b l e  t e c h n i q u e m e n t  s u r  une  l a r g e  p l a g e  d e  

v a r i a t i o n ,  même en l a b o r a t o i r e  et s u r  une  arme u n i q u e .  L o r s q u  ' i l  

s ' a g i t ,  en p l u s ,  d ' a r m e s  d i f f é r e n t e s  l e  p r o b l è m e  se c o m p l i q u e  

e n c o r e .  

La f i g u r e  30 m o n t r e  l a  compara i son  entre l a  forme de  l ' o n d e  d u  

canon d e  30  mm e t  c e l l e  o b t e n u e  a v e c  l a  c a r a b i n e  en r e s p e c t a n t  

l e s  t r o i s  c o n d i t i o n s  (2-14 f . La forme d e  l ' o n d e  du canon a é té  

r e c o n s t i t u é e  a p a r t i r  d e  l a  p a r t i t i o n  d e  l a  f i g u r e  7. L e s  

p r o b l è m e s  d e  p a r a l l a x e  e t  d e  r e p é r a g e  d e s  r é f é r e n c e s  l a i s s e n t  

s u b s i s t e r  une  i n c e r t i t u d e  q u a n t  à l a  forme e x a c t e  d e  J ' o n d e .  

C e l l e - c i  se t r a d u i t  d ' a i l l e u r s  p a r  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  d e  p e n t e  a u  

raccordemen  t d e s  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  d u  champ o p t i q u e .  L ' o n d e  

p r o d u i t e  p a r  l a  c a r a b i n e  o é té  r e l e v é e  p o i n t  p a r  p o i n t  s u r  un  

c l i c h é  p r i s  à un i n s t a n t  homologue  à c e l u i  du  canon.  S i  l a  

s i m i l i t u d e  est  v é r i f i d e ,  1 ' o n d e  p r o d u i t e  par  l a  c a r a b i n e  e t  c e l l e  

du  canon s o n t  h o m o t h é t i q u e s  dans  l e  r a p p o r t  d J & c h e l l e  d o n n é  p a r  

(2-24- 1). L e  c e n t r e  d e  I ' h o m o t b é t i r  n t é  d é t e r m i n é  

g g o m é t r i q u e m e n t .  En comparant  1  ' o n d e  du canon e t  1 ' o n d e  

h o m o t h é t i q u e  à c e l l e  d e  l a  c a r a b i n e  d a n s  l e  r a p p o r t  d ' é c h e l l e ,  on  



c o n s t a t e  que c e l l e s - c i  se rapprochent  mais  que d e s  d i f f é r e n c e s  

son t encore pescep t i b l  e s ,  Ces dif fcosences sont dues  

p r i n c i p a l  eaent  & d e s  probldmes expér i ren taux :  l ' incert i  t u d e  s u r  

l e  re levé;  de l a  forme de 1  'onde du canen, r a i s  a u s s i  s u r  l a  

v a l e u r  du norrbre d e  Mach du p r o j e c t i l e ;  l a  prdsence de 1 ' o p e r c u l e  
e t  de  son sapport  pour 1 'onde de  l a  c a r a b i ~ e .  La r 6 e l i s a t i o n  de  

l a  candi t i o n  (2-14-2) e x i g e ,  e n  e f f e t ,  l temploi  d 'ua opercu le  s u r  
l a  carabine .  Outre  1 ' i n f l u e n c e  parasitas, Qdjd 4vaqu6es de ce 

d i s p o s i t i f ,  il f a u t  s i g n a l e r  que l e  p i é c e  q u i  suppor t e  l a  
membrane et qui  sert B r é g l e r  5 est a s s e z  v o l u ~ i a e u s s  pour jouer  

T 
l e  r 8 l e  d8un  o b s t a c l e  s u r  l ' a r r i d r e  d e  l ' o a d e .  Cela e x p l i q u e  

pourquoi I 'oade de l a  carab ine  se ddveloppe l a t d r a f  esient d'une 

sanf dre  d i f f d r e a t e  de  celle du canon. 

On  c o n s t a t e  que l a  v d r i f i c s t i o n  d e  l a  t h d o r i e  s u r  ce pczr'îrf prdc io  

d e  l e  forae  de 1 ' o s d e  est rendue d d l i c a t s  par 1 *Btendue du charp 

o p t i q u e  r e l a t i f  aar cplau~.  68 peut  capesrtaat tsater d e  oremparer 
d i rec t emen t  l a s  v i s u a l i s a t i o ~ s .  Ba e f f e t ,  pu isque  ROUS naus  

i a t d ~ a r s o e s  eux pA&seo de  f o s r r t i o ~  e l  gars celles-ci s o n t  en 
sioil f  tude ,  u& p e u t  comparer l a r d  oadas da bouche d4sr l e  ddbut de 

l e u r  propaga t i o a ,  c *est , à-d i re  l o r s g u  'elles occupent un chabp 

l i m i t é .  La f i g u r e  31 i l l u s t r e  b i e n  1 8 i d e z ? t i t d  d e s  o ~ d e s  du canon 
et  de  l a  carabine  j u s t e  à . l ' i s sue  de l e  pbase de ferrration 

f arsqtte les e o ~ d i  tiorrar (2-23F) sent rodpcsctdes. 

La comparrrisoa f u s i l - c a r a b i n e  d e  l a  meme f i g u r e  montre c la i reme  

que l a  s i m i l i t u d e  des forrees d'onde e n t r e  c e s  deux arares est due 

p r i n c i p a l e r e a t  au r e s p e c t  de (2-28-1) puisque le# a u t r e s  

coadi  t i o a b  (2-89-2) et  (2-29-3) n e  sunt pas s r t i s f a i  tes. 
Toutes  l e s  c o n c l u s i o n s  t irdes d e  l e  f i g u r e  89 s o n t  donc 

~ o ~ f i ' r r 6 6 6  i ci. t a  t h d o r i e  srt v d r i f i d e  ,eo ce qui concerne l a  

' 0 . ~ 1 s  de f ' G B ~ C P .  

C o ~ l e  BOUS 2 'BVQDI WU db 2-1-1-3, le paremètre q u i  a,pb>sraft debs  

f e r a s t i e n  e t ,  d a ~ c ,  l ' i s s t a a t  à pal - t i r  duquel  1 'cmds d e  boucbê 

couaeaee B se pr"&pL)ger delsa &à mi l i e& pa)rietrrbd, &#f ini  par 

le# ~ 6 ~ d i L i f ~ d m  (i?-Z@). @CI&# Je cas iBtr&&e si~ilit~de p a r t i e l l e  q u i  



r e s p e c t e  ( 2 - 2 8 )  e t  (2-29-1)  m a i s  pas (2-29-2)  e t  (2-29-3) '  il 

f a u t  donc  s ' a t t e n d r e  2 t r o u v e r  d e s  p r o g r e s s i o n s  d 'onde  d e  bouche  

e n  s i m i l i t u d e  m a i s  d é c a l é e s  dans  l e  temps .  C ' e s t  ce g u " i i l u s t r e  

l a  f i g u r e  32. 

L e s  e s s a i s  c o r r e s p o n d a n t  à l a  p a r t i e  s u p d r i e u r e  d e  c e t t e  f i g u r e  

o n t  été e f f e c t u é s  a v e c  une  c a r a b i n e  d e  c a l i b r e  5.56mm, e n  f a i s a n t  

v a r i e r  p. Les  ondes  d e  bouche  o n t  b i e n  l a  même p e n t e ,  comme l e  

m o n t r e  l a  deuxième courbe  d e  l a  f i g u r e ,  m a i s  e l les  s o n t  d é c a l é e s  

d a ~ s  l e  temps .  Ce d é c a l a g e  n ' a  p a s  d ' i m p o r t a n c e  p u i s q u e  l a  p e n t e  

r e p r é s e n t e  l e  nombre d e  Mach du c h o c ,  q u i  c ~ r o c t é r i s e  e n t i è r e m e n t  

3  ' i n t e n s i t é  d e  l ' o n d e  d e  bouche .  L ' i d é a l ,  pour  n o t r e  e x p o s é ,  

a u r a i t  é té  d e  p o u v o i r  d é d u i r e ,  d e  l a  p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  d e  

bouche ,  l ' é v o l u t i o n  d e  s o n  nombre d e  Mach en forrct ion d u  t e n p s .  

On a u r a i t  pu a l o r s  comparer d i r e c t e m e n t  les  d i f f é r e n t e s  

c o n f i g u r a t i o n s  indépendamment d e  l 'existence d 'un  d é c a l a g e  

i n i  t i a l .  Malheureusement ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  du  nombre d e  Mach du  

choc  p a r  d i f f é r e n c e  d e s  p o s i t i o n s  d e  l ' o n d e  mesurdes  à d e s  

i n s t a n t s  s u c c e s s i f s ,  v o i r e  même p a r  l i s s a g e ,  est t r o p  i m p r é c i s e  

pour  être e x p l o i t é e .  C ' e s t  pour  cet te r a i s o n  que  dans  l a  s u i t e  d u  

r a p p o r t ,  n o u s  contpareroas l e s  p e n t e s  d e s  p r o g r e s s i o n s  en les  

r e c a l a n t  en temps .  II s u f f i t  pour c e l a ,  d e  t r a n s l a t e r  l es  c o u r b e s  

s u i v a n t  l ' a x e  d e s  temps j u s g u ' i  f a i r e  c o f n c i d e r  les p a r t i e s  q u i  

c o u v r e n t  l e s  mêmes a b c i s s e s .  C ' e s t  c e  g u i  a  été  f a i t  entre l e  

premier  e t  l e  second  t r a c é  d e  l a  f i g u r e  32. 

Dans l a  mesure  où (2-29-1)  est v é r i f i é ,  l a  forme d e s  ondes  est  

s e n s i b l e n e n t  l a  même dans  t o u s  l e s  c a s ,  e t  l e s  r é s u l t a t s  s u r  

l ' a x e  d e  l a  f i g u r e  32 se g é n é r a l i s e n t  à t o u t e  1 ' o n d e .  L e s  

p r é c u r s e u r s  o n t  t o u s ,  quan t  à e u x ,  une &me p e n t e  f i n a l e  

p u i s g u  ' i l s  d e v i e n n e n t  d e s  ondes  a c o u s t i q u e s ,  m a i s  l e u r s  c o u r b e s  

d e  p r o g r e s s i o n  ne c o f n c i d e n t  pas p u i s q u e  l a  d u r é e  d e  l a  phase  d e  

f o r m a t i o n  n ' e s t  pas e n  s i m i l i t u d e  entre les  d i f f é r e n t s  c a s .  O n  

remarque au passage  que I ' a b s o r p t i o n  du p r é c u r s e u r  ne m o d i f i e  

abso lûmen t  pas l a  v i t e s s e  de  l ' o n d e  d e  bouche .  

La même e x p é r i e n c e  a  été r é a l i s é e  en f a i s a n t  v a r i e r  D p l u t ô t  que  - 
p  . S u r  l es  c o u r b e s  c o r r e s p o n d a n t e s  de  l a  f i g u r e  32 n o u s  avons  



t r a c é  l a  p o s i t i o n  d u  d i s q u a  d e  Mach du  jet d e  g a z  b r i l l e s .  I l  es t  

f a c i l e  d e  v o i r  que  c e s  j e t s  s o n t  e n  s i m i l i t u d e  a lor -s  que  l e  

d g c a l a g e  est b i e n  v i s i b l e  au  n i v e a u  d e  l n  p r o g r e s s i o n  d e s  ondes  

d e  bouche .  Ce la  c o n f i r m e  que  l e  d é c a l a g e  e n  t emps  p r o v i e n t  b i e n  

d e  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n  e t  n o n  du  t i r  propremen t  d i t .  On 

remarquera  n é a n m o i n s  que  d a n s  l e  c a s  d u  b l o c  a u x  p r e s s i o n s ,  arme 

a d e u x  p r é c u r s e u r s ,  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n  e s t  beaucoup  p l u s  

l o n g u e  que d a n s  l e s  a u t r e s  c a s  c a r  l e  s e c o n d  p r é c u r s e u r  s ' a t t é n u e  

p l u s  l e n t e m e n t  q u e  l e  p r e m i e r .  I l  en r é s u l t e  q u e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  

commence s a  p r o p a g a t i o n ,  non  d a n s  l e  m i l i e u  e x t é r i e u r  m a i s  dans  

un m i l i e u  e n c o r e  en mouvement .  C ' e s t  ce q u i  e x p l i q u e  que s a  

f o r m a t i o n  p l u s  t a r d i v e  s o i t  compensée  p a r  une  pente p l u s  f o r t e  au  

d é b u t  d u  mouvement .  

E n f i n ,  l a  f i g u r e  33 p e r m e t  de  comparer  l a  p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  

p r o d u i t e  p a r  un  canon d e  3 0  mm a v e c  l ' o n d e  p r o d u i t e  p a r  une 

c a r a b i n e  d e  5.56mm e n  s i m i l i  t u d e  c o m p l è t e  a v e c  l e  canon,  p u i s q u e  

l e s  c o n d i  t i  ons  (2-28) e t  ( 2 - 2 9 )  s o n  t r e s p e c t é e s  s t r i c t e m e n t  . O n  

c o n s t a t e ,  t o u t  d ' a b o r d ,  que  l e  d é c a l a g e  t e m p o r e l  v i s i b l e  s u r  l a  

t r o i s i è m e  c o u r b e  d e  l a  f i g u r e  32 a  d i s p a r u  s u r  l a  f i g u r e  33, 

a t t e s t a n t  I ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o n d i  t i o n  (2-29-3) .  Néanivoins,  une  

l é g è r e  d i f f é r e n c e  d e  p e n t e  p e r s i s t e  a u  d é b u t  d e  l a  p r o g r e s s i o n .  

R l l e  s ' e x p l i q u e  p a r  l e  f a i t  que  l e  t i r  d u  canon v i s u a l i s é  - 3 
c o r r e s p o n d  ii u n e  v a l e u r  d e  ~;/r v o i s i n e  d e  3.10 

I O 
, ce q u i  

s i g n i f i e  q u e  l e  p r é c u r s e u r  à u n e  i n t e n s i t é  r e l a t i v e m e n t  f o r t e  par  

r a p p o r t  a u x  c a s  u s u e l s .  C e l a  s e r a i t  s a n s  c o n s é q u e n c e s  s i  l e  

é t a i t  t rès  grand  d e v a n t  1, c a r  c e l a  i n d i q u e r a i t  

1  'ex is tence d ' u n  grand  l a p s  d e  t emps  e n t r e  1 ' a p p a r i t i o n  d e  

p r é c u r s e u r  e t  c e l l e  du jet d e  g a z  d e  poudre ;  m a i s  comme t e l  n 'es t  

pas  l e  c a s ,  l ' o n d e  d e  b o u c h e  se f e rme  s u f f i s a m m e n t  t ô t  s u r  l ' a x e  

p o u r  commencer s a  p r o g r e s s i o n  d a n s  un  m i l i e u  e n c o r e  en mouvement ,  

comme c ' é t a i t  l e  c a s  p o u r  l e  b l o c  a u x  p r e s s i o n s  ( f i g u r e  32). 

C e t t e  p h a s e  n ' e s t  p a s  c o r r e c t e m e n t  r e p r é s e n t é e  d a n s  l a  s i m u l a t i o n  

c a r  l a  r d a l i s a t i o n  d e  (2-29-21 n é c e s s i t e  l ' e m p l o i  d ' u n  o p e r c u l e  2 

l a  bouche  d e  l a  c a r a b i n e .  On v o i t  bien a p p a r a î t r e  i c i  l e  r ô l e  d e  

l a  c o n d i t i o n  (2-29-2) d o n t  l e s  e f f e t s  n ' a f f e c t e n t  c e p e n d a n t  que 



le début de la progression si l'onde de bouche se forme assez 

t.ôt.. Une étude fine des temps de formution de l'onde de bouche 

en fonction de FF  et du temps d'atténuation du précurseur en 

"J Pa 
fonction de ? Fr/ c p devrait permettre de définir le domaine 

3 a 
exact où ces paramètres n'ont aucune influence sur l'onde de 

bouche. Cela n'est pas directement l'objet de ce mémoire qui 

s'attache plus à l'étude des tirs très violents capables de 

perturber sensiblement le voisinage de l'arme et pour lesquels, 

comme nous l'avons vu, ces paramètres sont peu importants. 

Il convient de résumer les résultats obtenus dans ce long 

développement. 

Le paramètre prédominant de l'ensemble (2-29) est Mp. C'est, par 

chance, le plus facile à réaliser techniquement. Les conditions 

relatives aux autres paramètres sont moins strictes. Le paramètre 

le moins influent est C PT/ c p qui traduit simplement le fait 3 a 
que le jet de gaz brQlés est beaucoup plus puissant que le jet 

précurseur, mais cette hypothèse est implicite puisque nous ne 

nous intéressons qu'aux armes où  l'onde de bouche est le 

phénomène prépondérant. Il suffit donc de s'assurer que F % /  c p 
3 est de l'ordre de 10- . B a 

La condition (2-29-3) caractérise la durée de la phase de 

formation. I l  ne faut donc pas la négliger si l'on s'intéresse à 

ce qui se passe au voisinage immédiat de la bouche ( c'est-à- 

dire, pour fixer les idées, a une distance inférieure à 10 D). En 

revanche, nous savons que la forme de l'onde de bouche après la 

phase de formation est peu modifiée même si ce paramètre varie du 

simple au double, et nous avons vu que le non respect de (2-29-3) 

induisait un décalage en temps qui était sans conséquences sur 

l'intensité de l'onde de bouche. Ces résultats sont importants 

car (2-29-3) est pratiquement irréalisable en dehors du caisson 

de similitude. On ne peut, en effet, changer la longueur du tube 

sans modifier Mp et p 
8 ' 

ce qui risque d'empêcher la réalisation 

d'autres conditions de similitude. 

Ces difficultés ne se posent pas dans le cas du tir idéal pour 



l e q u e l  l a  forme g é o m é t r i q u e  de l ' o n d e  de  bouche n ' e s t  

c o n d i t i o n n é e  que par  l e  comportement du jet d e  gaz  b r û l é s .  A i n s i ,  

s i  l e s  c o n d i  t i a n s  (2-28-1)  à (2-28-4)  s o n t  r e s p e c t é e s ,  l es  ondes  

d e  bouche p r o d u i t e s  p a r  deux t irs  i d é a u x  s o n t  e n  s i m i l i t u d e  e t  

l e u r s  formes g é o m é t r i q u e s  s o n t  h o m o t h é t i q u e s .  Malgré 

l ' a n i s o t r o p i e  du jet de  gaz  b r f l l é s ,  1 'onde  de  choc  p r o d u i t e  par  

un t ir  i d é a l  est  q u a s i - s p h é r i q u e ,  comme l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  15 e t  

comme on l e  démontrera  t h é o r i q u e B e n t  au c h a p i t r e  3 dans  l e  c a s  

d e s  tirs tres i n t e n s e s .  Cet te  r é d u c t i o n  d e  l a  s i m i l i t u d e  a u x  

c o n d i t i o n s  (2-28-1)  B (2-28-4) pour l e  t ir  i d é a l  r e v ê t  une  

i m p o r t a n c e  p r a t i q u e  n o n  n é g l i g e a b l e  dans  les a p p l i c a t i o n s  

a é r o n a u t i q u e s .  Bn e f f e t  , l e  t ir  à h a u t e  a l t i t u d e  est tres v o i s i n  

d ' u n  t ir  i d é a l ,  c a r  l e s  phénomènes p r d c u r s e u r s  l i é s  à l a  v idange  

d e  l ' a i r  dans l e  t u b e  s o n t  i n s i g n i f i a n t s  du f a i t  d e  l a  f a i b l e  

v a l e u r  d e  p 7 .  
Dans l e  c a s  g é n é r a l ,  l es  problèmes  t e c h n i q u e s  évoqués  

précédenrmen t c o n d u i s e n t  à p r é f é r e r  une s i m i l i  t u d e  p a r t i e l l e  à 

l ' a p p l i c a t i o n  s t r i c t e  d e s  r è g l e s  (2-29). Cela  p o s e  n a t u r e l l e m e n t  

l e  problème d e  l ' e r r e u r  coaraaise dans une s i m i l i t u d e  q u i  ne t i en t  

pas  compte d e  (2-14-2)  e t  (2-14-3).  Nous s a v o n s  d 4 j a  que  l ' o n d e  

d e  bouche t e n d  à d e v e n i r  s p h é r i q u e  l o r s q u ' e l l e  est très a f f a i b l i e  

(471-3-1); s a  forme i n i t i a l e  n ' a  p l u s  g u è r e  d ' i n f l u e n c e  dans  ce t t e  

phase  f i n a l e .  Par c o n t r e ,  dans s a  phase  i n t e n s e  q u i  est ce l l e  q u i  

n o u s  i n t é r e s s e  e n  b a l i s t i q u e  i n t e r m é d i a i r e ,  l ' o n d e  de  bouche p e u t  

ê t r e  très a n i s o t r o p e  s i  c e r t a i n s  phénomènes p r é c u r s e u r s  n e  s o n t  

pas  n é g l i g e a b l e s .  Ne pas  r e s p e c t e r  p a r f a i t e m e n t  l a  phase d e  

format ion  r e v i e n t  à ne pas  r e p r é s e n t e r  e x a c t e B e n t  ce t t e  

a n i s o t r o p i e .  La q u e s t i o n  de  1 ' e r r e u r  commise prend a l o r s  t o u t e  

s o n  impor tance .  Les v i s u a l i s e  t i o n s  n e  peuven t  à el les  s e u l e s  

a p p o r t e r  l a  r é p o n s e .  L e s  mesures  d e s  p r e s s i o n s  i n s t a t i o n n a i r e s  

d o i v e n t  i c i  prendre  l e  r e l a i s ,  m a i s  e l les  ne s o n t  p o s s i b l e s  qu 'en  

p r é s e n c e  d  ' u n  o b s  t a c l e ,  prob l  èa~e que n o u s  aborderons  en 2-2. Dans 

l e  c a s  d u  t i r  en a tmosphère  i n f i n i e ,  l e  c a l c u l  d e  l ' é c o u l e m e n t  

est Je s e u l  moyen d ' é v a l u e r  I ' i n f l u e n c e  d e  I ' a n i s o t r o p l e  d e  

1 'onde .  Nous é t a b l i e r o n s ,  s u  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  les b a s e s  

t h é o r i q u e s  d 'une  t e l l e  approche .  



2-1-4-3 E f f e t  d e s  p a r a m è t r e s  t h e r m o c h i m i q u e s  

D e p u i s  l e  d é b u t  d e  ce c h a p i t r e ,  n o u s  s u p p o s o n s  que  l e s  g a z  d e  

poudre  c o n s t i t u e n t  un g a z  p a r f a i t .  En f a i t ,  on s a i t  q u ' i l  f a u t  

c o n s i d é r e r  c e l a  comme une  c o n v e n t i o n  d ' é c r i  t u r e  p o u r  l i m i  ter  i 

' ' e n s e m b l e  d e s  p a r a m e t r e s  t h e r m o c h i m i q u e s .  L e s  g r a n d e u r s  

t h e r m o c h i m i q u e s  q u i  entrent d a n s  l e s  f l u x  à l a  b o u c h e  

c a r a c t é r i s e n t  l a  c o m p o s i t i o n  d e s  g a z  e t  s o n  é v o l u t i o n  a u  c o u r s  d u  

t e m p s .  C e t  é t a t  t h e r m o c h i m i q u e  dépend  d e  l a  n a t u r e  d e s  composan t s  

d e  l a  poudre  e t  d u  p r o c e s s u s  d e  c o m b u s t i o n .  

P l u t 6 t  q u e  d e  f a i r e  un b i l a n  c o m p l i q u é  d e s  p a r a m è t r e s  

t h e r m o c h i m i q u e s  e t  a g i r  s u r  chacun  d ' e u x ,  n o u s  a v o n s  p r é f é r é  a g i r  

g l o b a l e m e n t  s u r  l e s  c o n d i t i o n s  d e  chargemen t  e t  d e  c o m b u s t i o a  d e  

l a  p o u d r e  c a r  c ' e s t  s o u s  cet a s p e c t  q u e  l e  prob lème  va se p o s e r  

d a n s  l e s  a p p l  i ca t i o n s  . 

L o r s  d e s  e s s a i s  s u r  l ' e f f e t  d e  T / Ta n o u s  a v o n s  dD r o d i f i e r  l a  

c h a r g e  d e  p o u d r e  pour  m a i n t e n i r  Mp c o n s t a n t .  Bn const5quence P a  2 
été m o d i f i é e :  p a r  s u i t e  n i  l e s  c o n d i t i o n s  de  c o m b u s t i o n  n i  l a  

d é t e n t e  d e s  g a z  d a n s  l e  t u b e  n ' é t a i e n t  les  r g m e s .  P o u r t a n t  l a  

p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  d e  bouche  n ' a  pas  é té  m o d i f i é e  ( f i g u r e  27) .  

Bans  c e s  e s s a i s ,  d é c r i t s  c i - d e s s u s  e n  2-1-4-2, l e s  composan t s  d e  

l a  p o u d r e  é t a i e n t  i n v a r i a b l e s .  Nous a v o n s  donc  c h e r c h é  à 

e f f e c f u e r  d e s  t irs  en s i m i l i t u d e  e n  r e s p e c t a n t  t o u t e s  l e s  

c o n d i t i o n s  d e  n a t u r e  m é c a n i q u e  m a i s  e n  f a i s a n t  v a r i e r  l a  

c o m p o s i t i o n  d e  l a  poudre .  Dans c e  b u t ,  n o u s  a v o n s  e s s a y é ,  d a n s  un  

b l o c  auxp p r e s s i o n s  d e  c a l i b r e  5.56 mm, d e s  m u n i t i o n s  g a r n i e s  d e  

l a  poudre  du canon d e  30 mm q u i  est  une  poudre  s i m p l e  b a s e ,  a l o r s  

que  l a  p o u d r e  s t a n d a r d  est  une  d o u b l e  b a s e .  Nous a v o n s  vu e n  2-1- 

3-3 que  cet  t e  m u n i t i o n  s ' e s t  a v é r é e  i n u t i l i s a b l e .  

Nous a v o n s  a l o r s  p e n s é  à comparer  l a  p r o g r e s s i o n  d e  1 ' 0 n d e  

p r o d u i t e  p a r  l e  canon lui-même a v e c  c e l l e  o b t e n u e  a v e c  l a  



c a r a b i n e  en r e s p e c t a n t  t o u t e s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  s i m i l i  t u d e  s a u f  

c e l l e s  c o n c e r n z n t  l n  p o u d r e .  

La f i g u r e  33 m o n t r e  que  l e s  p r o g r e s s i o n s  c o f n c i d e n t  m a l g r é  une  

2 é g è r e  d i f f é r e n c e  i n i  f i a l e  e x p l i q u é e  en 2-1-4-2.  On p e u t  donc  

a f f i r m e r  que ,  d a n s  l a  l i m i t e  d e s  v a r i a t i o n s  c o n s i d é r é e s ,  l a  

n a t u r e  d e  l a  p o u d r e  e t  l es  c o n d i t i o n s  d e  chargemen t  n ' o n t  pas  

d ' e f f e t  sensible s u r  l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  En 

p a r t i c u l i e r ,  on p e u t  s i m u l e r  l ' o n d e  d ' u n  canon DBFA 554 a v e c  une  

c a r a b i n e  d e  5.56 mm e t  d e s  m u n i t i o ~ s  g a r a i e s  d e  l e u r  p o u d r e  

s t a n d a r d .  

L e s  c o n s t a t a t i o n s  p r é c é d e n t e s  e x p l i q u e n t  p o u r q u o i  l e  c h o i x  d e  

v a l e u r s  c o n v e n t i o n n e l l e s  p o u r  est p o s s i b l e  (§ 2-1-3-3).  

2-1-4-4 J u s t i f i c a t i o n  e x p é r i m e n  t a l e  du c h o i x  d e s  g r a n d e u r s  

p r i m a i r e s  

En 2-1-4-1 n o u s  a v o n s  vu  que  d a n s  l a  r e p r é s e n t a t i o n  

Ja c o u r b e  o b t e n u e  é t a i t  i n d é p e n d a n t e  d e  l a  v a l e u r  d e  c /  c 9 '  
La q u e s t i o n  se p o s e  a l o r s  d e  s a v o i r  s i  ce r é s u l t a t  p r o v i e n t  d ' u n e  

t r o p  f a i b l e  v a r i a t i o n  n u m é r i q u e  d e  F 1' c 2 ' ou s ' i l  c o r r e s p o n d  a 

l a  p h y s i q u e  du phénomène.  En d ' a u t r e s  t e r m e s ,  F / c j o u e - t - i l  l e  a 
r ô l e  du p a r a m è t r e  j, d e s  r e l a t i o n s  (2-26) à ( 2 - 1 9 )  e t  

"9 c e l u i  d e  jo . Dans c e  c a s  c e l a  s i g n i f i e  que  l e  c h o i x  d e  comme 

grandeoi -  p r i m a i r e  est  l e  p l u s  a d é q u a t  e t  que  9 c a r a c t é r i s e  l a  

g r a n d e u r  p h y s i q u e  du j e t  d é t e r m i n a n t e  pour  l a  p r o p a g a t i o n  d e  

l ' o n d e  d e  bouche  ( 5  2-1-2-1) .  Dans c e t t e  h y p o t h è s e ,  u n  a u t r e  
9 

c h o i x  d e  g r a n d e u r  p r i m a i r e ,  comme c e l u i  d e  p  D , q u i  a b o u t i t  6 l a  

r e p r é s e n  t a  t i  on 
2 



ne donne  p a s  une  c o u r b e  i n v a r i a n t e  l o r s q u e  F / c change .  
2 

t 

j o u e  a l o r s  l e  r ô l e  d e  j2 dans  l a  r e l a t i o n  ( 2 - 1 9 ) .  

Pour t r a n c h e r  c e t t e  q u e s t i o n ,  il s u f f i t  donc  d e  t r a c e r  les 

c o u r b e s  i s s u e s  d e s  d e u x  r e p r é s e n t a t i o n s  (2-33) e t  ( 2 - 3 4 )  pour  

d e u x  v a l e u r s  d e  ê / c 8 S i  l e s  c o u r b e s  (2 -34 )  restent c o n f o n d u e s  

comme l e s  c o u r b e s  ( 2 - 3 3 ) ,  c e l a  s i g n i f i e  s o i t  que  l es  v a r i a t i o n s  

i m p o s é e s  à i5 / c s o n t  t r o p  f a i b l e s  p o u r  a v o i r  un e f f e t  n o t a b l e ,  2 
s o i t  que  n o t r e  i n v e n t a i r e  d e s  p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  c o n t i e n t  d e s  

g r a n d e u r s  q u i  n ' o n t  aucun  e f f e t  s u r  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  A 

l ' i n v e r s e ,  s i  l e s  c o u r b e s  ( 2 - 3 4 )  d i f f è r e n t  pour  les  d e u x  v a l e u r s  

d e  F /cb a l o r s  q u e  les c o u r b e s  (2 -33 )  restent c o n f o n d u e s ,  c 'est  
0 q u e  n o t r e  i n v e n t a i r e  est c o r r e c t  et q u e  l e  choix d e  comme 

g r a n d e u r  p r i m a i r e  perme t  d ' o b t e n i r  e x p l i c i  t e m e a t  l e  rô le  d e  

En p r a t i q u e ,  l a  compara i son  est m o i n s  a i s é e  qu 'en t h é o r i e ,  comme 

n o u s  l ' a v o n s  s i g n a l é  e n  2-1-4-1. Sn e f f e t ,  l e  champ o p t i q u e  é t a n t  

l i m i t é ,  n o u s  ne pouvons  c o n s t r u i r e  l e s  courbes (2 -33 )  e t  (2-34)  

q u e  p a r  t r o n ç o n s ,  en f a i s a n t  v a r i e r  p ; c'est ce q u ' i l l u s t r e  l a  

f i g u r e  27. S u r  chacun  d e  ces t r o n ç o n s  l e s  d i f f é r e n c e s  entre les 

d e u x  r e p r é s e n t a t i o n s  restent m i n i m e s .  C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  avons  

r e p r é s e n t é  s u r  l e s  d e u x  p r e m i e r s  g r a p h i q u e s  d e  l a  f i g u r e  34, pour  

l e s  d e u x  r e p r é s e n t a t i o n s ,  les  e s s a i s  d e  l a  f i g u r e  27 iois b o u t  à 

b o u t .  Ma lheureusemen t ,  l a  compara i son  est peu  c o n c l u a n t e  c a r ,  

comme n o u s  1 ' a v o n s  m e n t i o n n é  en 2-1-4-1 e t  s u r  l a  f i g u r e  26, les 

c o n d i  t i o n s  (2-29-2)  e t  s u r t o u t  (2-29-3)  ne s o n t  p a s  r e s p e c t é e s  

d ' u n  e s s a i  à l ' a u t r e .  C e l a  i n d u i t ,  conformément  à ce q u e  n o u s  

a v o n s  e x p l i q u é  en 2-1-4-3, un  d é c a l a g e  t e m p o r e l  entre l e s  

t r o n ç o n s .  C e  d é c a l a g e  masque l es  d i f f é r e n c e s  i n d u i  tes p a r  l a  

v a r i a t i o n  d e  i? / c 8 ' 
C e p e n d a n t ,  d e p u i s  2-1-4-3, n o u s  a v o n s  d é f i n i  u n e  m é t h o d e  pour  

comparer  d i r e c t e m e n t  l e s  p e n t e s  d e s  c o u r b e s ,  même s i  l a  c o n d i t i o n  

(2 -29 -3 )  n ' e s t  p a s  r e s p e c t é e  entre l e s  t irs .  Comme l e  p a r a m è t r e  



- - -3 
pT c/c p e s t  d e  l ' o r d r e  d e  10 d a n s  l es  e s s a i s  c o n s i d é r é s ,  l e s  

a i i  
p e n t e s  o b t e n u e s  corr -espondent  b ien au nombre d e  Mach d e  1 ' o n d e  d e  

b o u c h e  d a n s  l e  m i l i e u  e x t é r i e u r ;  l e  r e c a l a g e  e n  temps  e s t  donc  

l é g i  t i m e  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  t r o n ç o n s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  mames 

c o n d i  t i o n s  d e  s i m i l i  t u d e  ( 2 - 2 8 ) .  

B i e n  que l e s  g r a p h i q u e s  ne s o i e n t  pas  e n t i è r e m e n  t c o n v a i n c a n t s  du  

f a i t  d e  l a  v a r i a t i o n  i n s u f f i s a n t e  d e  ë/c on  p e u t  d i s t i n g u e r  s u r  d ' 
l e  t r o i s i è m e  g r a p h i q u e  d e  l a  f i g u r e  34 que  l a  r e p r é s e n t a t i o n  (2- 

3 3 )  c o n d u i t  à d e u x  c o u r b e s  c o n f o n d u e s ,  m a i s  q u ' a u  c o n t r a i r e ,  s u r  

l e  g r a p h i q u e  4  l e s  c o u r b e s  d i  v e r g e n  t p r o g r e s s i  vemen t e t  q u e  l e u r s  

p e n t e s  f i n a l e s  s o n t  l e g è r e m e n t  d i f f e ' r e n t e s .  A i n s i ,  l a  

r e p r é s e n t a t i o n  (2 -34 )  m e t  e n  é v i d e n c e  l a  dépendance  du phénomène 

v i s - & - v i s  d e  F / cl e t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  ( 2 - 3 3 )  e x p l i c i t e  c e t t e  

dépendance .  C e l a  c o n f i r m e  donc  que ,  p o u r  l e  t ir  en a t m o s p h è r e  

i n f i n i e ,  l a  c o n d i t i o n  (2-28-5)  n 'est  pas n é c e s s a i r e  à l a  

s i m i l i t u d e  e t  que  l a  v a l e u r  d e  F / c ne sert qu 'à  d é t e r m i n e r  l e s  a 
p o i n t s  homologues  à t r a v e r s  ( 2 - 2 4 ) .  

Au c h a p i  t r e  3, n o u s  p o u r r o n s  t r a n c h e r  d é f i n i t i v e m e n t  cet  t e  

q u e s t i o n  g r â c e  à un cri  tere  p l u s  é v i d e n t  i s s u  d e  l a  compara i son  

du compor tement  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e ,  l o r s q u e  est  f a i b l e ,  a v e c  

d e s  modèl es t h é o r i q u e s .  

2-1-4-5 &'xPtension d e  l a  s i m i l i  t u d e  a p r è s  l a  p h a s e  

s t a t i o n n a i r e  

L o r s  d e  l ' i n v e n t a i r e  d e s  p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  ( 2 - 1 - - 1 )  n o u s  

a v o n s  m o n t r é  q u e  l e s  d é b i t s  i n s t a t i o n n a i r e s  2 l a  b o u c h e  (2 -4 )  

É t a i e n t  à p r e n d r e  en compte ,  p u i s  p a r  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  

p h y s i q u e s  n o u s  a v o n s  l i m i t é  l e  domaine d ' a p p l i c a t i o n  d e  n o t r e  

t h e o r i e  à l a  p h a s e  s t a t i o n n a i r e  du jet (2-1-1-2) ,  en r e m p l a ç a n t  

(2-4)  par  ( 2 - 1 0 ) .  Les  f i g u r e s  21 e t  23 m o n t r e n t  d ' a i l l e u r s  que  l a  

p r e s s i o n  e t  l n  t empdra tu l - e  de b o u c h e  é v o l u e n t  peu  p e n d a n t  un l a p s  

d e  temps q u i  c o r r e s p o n d  à une v a r i a t i o n  du temps  a d i n e n s i o n n é  d e  

O à 0 ' 4 .  C e t t e  d u r é e  est s u f f i s a n t e  p o u r  1 ' o b s e r v a t i o n  d e  



l ' i n t e r a c t i o a  t i r  canon - p r i s e  d ' a i r  en v o l  que  l ' o n  p e u t  

c o n s i d é r e r  comme un prob lème  d e  champ p r o c h e .  I I  es t  t e n t a n t  

d ' é t e n d r e  l a  s i m i l i t u d e  à d e s  d u r é e s  p l u s  l o n g u e s  pour  1  ' é t u d e  

d e s  e f f e t s  l o i n t a i n s  du t i r ,  quand l ' o n d e  d e  bouche  t e n d  à 

, d e v e n i r  une  onde a c o u s t i q u e ,  ou p o u r  c e l l e  du jet lu i -même.  

Comme n o u s  I  ' a v o n s  m o n t r é  en 2-1-1-2, l e  jet d e  g a z  b r Q l é s  é t a n t  

s u r d é t e n d u ,  t a n t  que  l a  p r e s s i o n  d a n s  l e  t u b e  est  s u f f i s a n t e ,  l a  

bouche  r e s t e  un c o l  s o n i q u e ,  ce q u i  a l i e u  p e n d a n t  p r e s q u e  t o u t e  

l a  d u r é e  d e  l a  v i d a n g e .  L o r s  du désamorçage ,  l es  d é b i t s  s o n t  

d e v e n u s  s i  f a i b l e s  q u ' i l s  n ' o n t  p l u s  d ' i n f l u e n c e  n o t a b l e  s u r  l e  

m i l i e u  e n v i r o n n a n t .  D ' a u t r e  p a r t ,  comme l a  t e m p é r a t u r e  d é c r o î t  au  

c o u r s  du t emps ,  les  g a z  b r t l l é s ,  déjB c o n s i d é r é s  comme f i g é s  à l a  

bouche  d a n s  l a  p h a s e  s t a t i o n n a i r e ,  l e  s o n t  a  f o r t i o r i  a p r è s .  L e s  

d é b i t s  à l a  b o u c h e  s o n t  donc  d o n n é s  p a r  l es  e x p r e s s i o n s  ( 2 - 4 )  où 

on p o s e  M = I .  2 
S i  l ' o n  v e u t  r e p r é s e n t e r  l ' é v o l u t i o n  de  ces d é b i t s  au  c o u r s  du  

M 
t emps ,  i l  f a u t  c a r a c t é r i s e r  l e  t i r  p a r  Qét Q e t  non  p l u s  p a r  

8 '  
b2 ' @ e t  Q ,  v a l a b l e s  s e u l e m e n t  p e n d a n t  l a  p h a s e  s t a t i o n n a i r e .  U n  

p rend  comme en 2-1-2-1 l e  s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  ( 2 -  

20) d o n t  l e  sens p h y s i q u e  e t  l ' a d é q u a t i o n  B l a  p h e s e  s t a t i o n n a i r e  

d u  phénomène o n t  é té  é t a b l i s  en 2-1-4-4. 11 d é c o u l e  d e  

I ' a p p l i c a t i o n  des l o i s  d e  I a  s i m i l i t u d e  p h y s i q u e  q u e  l e s  

g r a n d e u r s  s a n s  d i m e n s i o n s  q u i  c a r a c t é r i s e n t  d é s o r m a i s  l e  t i r  s o n t  

ce l les  d e s  e n s e m b l e s  (2-28) e t  ( 2 - 2 9 )  a u x q u e l l e s  i l  f a u t  

a d j o i n d r e ,  s e l o n  ( 2 - 4 ) ,  l es  d e u x  g r a n d e u r s  s u p p 3 é m e n t a i r e s  p; - 
e t  c " .  

-3 

On p e u t  donc  d i r e  que  d e u x  t i rs  s o n t  en s i m i l i t u d e  t o t a l e  a u x  

p o i n t s  homologues  d é f i n i s  p a r  ( 2 - 2 4 )  s ' i l s  l e  s o n t  p e n d a n t  l a  

p h a s e  s t a t i o n n a i r e  e t  s i  e n  p l u s  i l s  v é r i f i e n t :  

Chacune d e s  c o n d i t i o n s  ( 2 - 3 5 )  r e p r é s e n t e  I  ' k g a l i  tt5 d e  f o n c t i o n s  



a d i m e n s i o n n é e s  d ' u n  temps  a d i m e n s i o n n e .  L a  c o n n a i s s a n c e  d e  c e s  

f o n c t i o n s  s ' o b t i e n t  en I - é s o l v a n f  l e  prob lème  d e  l a  v i d a n g e  du 

t u b e ,  c e  q u i  n é c e s s i  t e  u n e  é t u d e  s p e c i f i q u e  c o m p l i q u é e .  No tons  

s implemen t Que' s i  l ' o n  se b o r n e  à l ' h y p o t h è s e  

m o n o d i m e n s i o n n e l l e ,  c ' e s t - à - d i r e  s i  l ' o n  f a i t  a b s t r a c t i o n  d e s  

phénomènes d e  f r o t t e m e n t ,  l a  v i d a n g e  est c a r a c t é r i s é e  p a r  l a  

c a p a c i t e  du  r é s e r v o i r ,  p a r  l a  d é t e n t e  p r o d u i t e  p a r  l e  mouvement 

du p r o j e c t i l e  e t  p a r  l a  n a t u r e  d e s  r é a c t i o n s  c h i m i q u e s .  S i  l ' o n  

e x c l u t ,  comme en 2-1-1-3, l a  l o i  d e  m i s e  e n  v i t e s s e  du  p r o j e c t i l e  

q u i  n ' a  q u e  peu d ' i n f l u e n c e  s u r  l ' é c o u l e m e n t  à l a  bouche  comme l e  

m o n t r e  l a  f i g u r e  1 7 ,  l e  phénomène p e u t  être c a r a c t é r i s é  p a r  L ,  

Vp, e t  l e s  c o n d i t i o n s  d e  chargemen t  d e  l a  m u n i t i o n ,  a i n s i  que  p a r  

l a  n a t u r e  p h y s i c o - c h i m i q u e  d e  l a  poudre .  

On c o n s t a t e  qu 'à  l ' e x * c l u s i o n  d e  ce d e r n i e r  f a c t e u r ,  l e s  a u t r e s  

g r a n d e u r s  L e t  Vp s o n t  d é j à  i n c l u s e s  d a n s  l e  b i l a n  6 t r a v e r s  l e u r  

e f f e t  s u r  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n .  Nous a v o n s  d o n c  comparé l e  t ir  

du canon e t  c e l u i  d e  l a  c a r a b i n e  222 Reming ton  en r e s p e c t a n t  l e s  

c o n d i  t i o n s  d e  s i m i l i  t u d e  (2-29-3) e t  (2-29-1)  c o r r e s p o n d a n t  à L 

e t  Vp.  La f i g u r e  35 m o n t r e  que  l a  c o n d i t i o n  (2-35-2)  est r é a l i s é e  

d a n s  c e  c a s  e t  l a  f i g u r e  25 m o n t r e  q u ' i l  en est d e  mêne p o u r  

(2-35-2). O n  p e u t  e n  d é d u i r e  que  l es  e f f e t s  d e  f r o t t e m e n t s  à 

1  ' i n t e t ' r i e u r  du t u b e  n ' o n t  pas  d ' e f f e t s  sensibles s u r  i e s  d é b i t s  à 

l a  b o u c h e .  L ' h y p o t h è s e  m o n o d i m e n s i o n n e l l e  est donc  s u f f i s a n t e  

poux- d é c r i r e  l a  v i d a n g e .  On  v o i t  d ' a u t r e  p a r t  que  l e s  c o n d i t i o n s  

t h e r m o c h i m i q u e s  s o n t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  v o i s i n e s  p o u r  l e s  d e u x  

armes  c o n s i d é r é e s ,  ( d o n t  l e s  p o u d r e s  s o n t  d e s  s i m p l e s  b a s e s ) ,  
1 

p u i s q u e  I ' o n  ne d é c è l e  p a s  d e  d i f f é r e n c e s  s u r  Pd e t  z;. - 
5 

I l  s e r a i t  f a u x ,  n é a n m o i n s ,  d ' e n  c o n c l u r e  q u e  l e  r e s p e c t  d e s  

c o n d i t i o n s  (2 -29 -2 )  e t  (2-29-3) é g u i  v a u t  à c e l u i  d e s  c o n d i t i o n s  

(2-35), c a r  c e l a  s e r a i t  f a i r e  a b s t r a c t i o n  d e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  

n a t u r e  d e  l a  p o u d r e .  L e  r e s p e c t  d e  l a  c o n d i t i o n  (2-28-1) est  l u i -  

même i n s u f f i s a n t ,  c a r  i l  n e  t r a d u i t  que l e  r é s u l t a t  d e  l a  

c o m b u s t i o n  e t  n o n  la c o n b u s t i a n  e l l e -même .  



Q u e l q u e s  e s s a i s  s u c c i n c t s  s e m b l e n t  m o n t r e r  q u e  l a  c o n d i t i o n  

(2-35-2 f n ' e s t  p a s  r e s p e c t é e  entre l a  c a r a b i n e  e t  l e  b l o c  a u x  

p r e s s i o n s  d e  c a l i b r e  5.56 mm d o n t  l a  m u n i t i o n  es t  i i  d o u b l e  h a s e .  

Mais ,  1 ' i m p o r t a n t  pour  n o f r - e  é t u d e  est  g u ' i l  e s t  t e c h n i q u e m e n t  

p o s s i b l e  d e  r e p r é s e n t e r  l e  t ir  d ' u n  canon a v e c  une arme d e  

c a l i b r e  5.56mm, n o n  s e u l e m e n t  pour  s i m u l e r  l e s  e f f e t s  p r o c h e s  

( i n t e r a c t i o n  t ir  canon - p r i s e  d ' a i r )  m a i s  a u s s i  l e s  e f f e t s  

l o i n t a i n s  ( b r u i t s  s u r  1 ' e n v i r o n n e m e n t ,  t i rs  d ' a v i o n  à b a s s e  

a l t i t u d e  e t c . .  .). De p l u s ,  n o u s  a v o n s  v é r i f i é  q u e  l e s  

m o d i f i c a t i o n s  d e  chargemen t  d e  l a  c a r a b i n e  n é c e s s a i r e s  à l a  

r é a l i s a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  d e  s i m i l i t u d e  p r o d u i s e n t  d e s  t irs 

s e m b l a b l e s ,  même a p r è s  l a  p h a s e  s t a t i o n n a i r e  ( f i g u r e  36). 

I l  reste à p r o u v e r ,  m a i s  c e l a  n ' e s t  p a s  l ' o b j e t  d e  n o t r e  t r a v a i l ,  

g u ' i l  est  bien n é c e s s a i r e  d e  r e p r é s e n t e r  1 ' é v o l u t i o n  d e s  

p a r a m è t r e s  d e  bouche  d a n s  l e  t emps  pour  s i m u l e r  l e s  e f f e t s  

l o i n t a i n s  d e  l ' o n d e  d e  bouche .  I l  est v r a i s e m b l a b l e  que  c e t t e  

r e p r é s e n t a t i o n  ne s ' i m p o s e  p a s  c a r  p l u s  l ' o n d e  est é l o i g n é e  d e  l a  

s u r f a c e  d e  c o n t a c t  a i r - g a z ,  p l u s  e l l e  dépend  d e  ses e f f e t s  

g l o b a u x  e t  n o n  i n s t a n t a n é s .  C ' e s t  l a  p r e m i è r e  c h o s e  q u e  l e s  

a c o u s t i c i e n s  d u  t ir  d o i v e n t  v é r i f i e r  p o u r  se l i b é r e r  d e  l a  

c o n d i  t i o n  (2-29-3). 

S i ,  p a r  c o n t r e ,  on s ' intéresse s p é c i f i q u e m e n t  à l ' é v o l u t i o n  d a n s  

l e  t emps  du  j e t  d e  g a z  brfllés, p o u r  l ' é t u d e  d u  r e c u l  p a r  

exempJe ,  l e s  c o n d i t i o n s  (2 -29 -2 )  e t  (2 -14 -3 )  s o n t  n é c e s s a i r e s  

m a i s  n o t r e  é t u d e  n e  m o n t r e  pas  q u ' e l l e s  s o n t  s u f f i s a n t e s .  

Un  o b s t a c l e  d a n s  un champ aerodynamique  se c a r a c t é r i s e  p a r  s a  

forme e t  s a  t a i l l e .  Pour u n e  forme donnée ,  un o b s t a c l e  e s t  donc  

e n t i è r e m e n t  d é f i n i e  par  l a  s e u l e  donnée  d ' u n e  l o n g u e u r  q u e  n o u s  

a p p e l e r o n s  H, q u i  est i n t r o d u i t e  par  l a  c o n d i t i o n  d e  g l i s s e m e n t  

s u r  l e  p r o j e c t i l e  e f  q u i  d o i t  ê t r e  i n c l u s e  d a n s  l ' i n v e n t a i r e  d e s  



grandeurs physiques. 

La prgsence d'un obstacle dans le champ aérodynamique ne modifie 

en rien les raisonnements du  paragraphe 2-1-1-3 relatif à la 

modélisation de la phase de formation de l'onde de bouche 

L'ensemble (2-14) czractérise donc toujours cette phase en 

présence d'un obstacle. 

En revanche, la disparition de l'axisymétrie de l'écoulement ne 

permet plus de confondre le canon avec l'axe de symétrie pour 

faire disparaître ,4 et L" de l'inventaire du tir idéal ( 5  2-1-1- 

2). En toute rigueur, si l'on admet que l'arme fait partie de 

l'obstacle ces grandeurs n'ont plus a apparaître dans 

l'inventaire puisqu'elles sont liées à H par la géométrie de 

l'obstacle. Pour fixer les idées, imaginons qu'il faille étudier 

le tir d'un canon de marine sur un bateau, (photo 2, figure 1): 

il est évident que la longueur du canon est une caractéristique 

de l'obstacle. 

Cependant, il arrive, en particulier dans les applications 

aéronautiques, que le canon soit noyé dans la structure de 

l'obstacle: Le n'a donc plus de raison d'apparaître dans 

l'inventaire ni même d'être considérée comme une longueur 

particuliere de l'obstacle puisqu'il n'y a plus de condition de 

glissement sur l'arme elle-m@me. On comprend ici pourquoi nous 

avons choisi une notation différente pour la longueur extérieure 

de l'arme L' et ça longueur intérieure L qui, elle, ne disparaît 

pas de l'inventaire puisqu'elle n'intervient pas dans une 

condition de glissement mais comme mesure de la quantité d'air 

contenue dans le tube avant le tir. 

Ce que nous venons de dire pour Le reste vrai pour A , mais il 

est intéressant de considérer ici A comme un paramètre 

indépendant de la géométrie de l'obstacle pour le faire 

apparaître explicitement dans une condition de similitude et 

évaluer la sensiblilité du phénomène à cette condition. Nous nous 

limiterons donc pour l'instant à rappeler que, pour toutes les 

armes usuelles A/D est de l'ordre de 1. 

Les remarques précédentes permettent donc de caractériser le tir 



en présence d'un obstacle, par l'ensemble (2-11) où A = 9 et 
E=Q, auquel il faut adjoindre A et H et l'ensemble (2-14). 

De ce fait, et avec le choix des grandeurs adimensionnées fait en 

2-1-2-1, on obtient pour la pression par exemple, la formule 

suivante: 

(2-36) 

où apparait une nouvelle condition de similitude qui définit 

l'échelle de la maquette de l'obstacle <19>: 

La fonction $ n'a pas ici la même signification que dans la 

formule (2-21). En particulier, elle dépend de la géométrie de - 
l'obstacle. Le nombre de Mach M, quant à lui, doit etre 

interprété comme le nombre de Mach uniforme, loin en amont de 

l'obstacle. 

A ce point de l'étude la question qui se pose naturellement est 

la suivante: peut-on encore assimiler% à la fonction 9 obtenue 
en faisant tendre la grandeur 3 donnée par (2-25) vers zéro ? En 

2-1-2-2, nous avions montré que pour être cohkrente cette 

approximation devait s'étendre à tous les paramètres très petits, 

cela nous avait conduit à définir un domaine spatio-temporel 

d'application de la similitude (2-27-2). 

En apparence, le même raisonnement peut être appliqué ici, 

puisque la condition (2-26) est toujours valable. Ainsi, nous 

voyons que si est assimilé à zéro, il en va de même de %$ A puisque A/D est de l'ordre de 1. Cela signifie que la 

'a 'a 
dimension du diamètre extérieur de l'arme importe peu tant qu'il 

reste de l'ordre de grandeur du calibre. De même si l'on compare 

le paramètre de la condition (2-37) à 2 , on voit la dimension de 
l'obstacle ne doit être prise en compte que si: 



C e l a  s i g n i f i e  q u ' i l  s e r a i t  a b s u r d e  d ' é t u d i e r  l ' e f f e t  du  t i r  s u r  

un o b s t a c l e  d e  l a  t a i l l e  du p r o j e c t i l e  t o u t  e n  n é g l i g e a n t  l e  

p r o  jecf  i l e  l u i  - même. Nous a b o r d e r o n s  en 2-2-2-2 l e  c a s  d e s  

o b s t a c l e s  d o n t  l e s  l o n g u e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  n e  v é r i f i e n t  p a s  

(2-38) . 

P o u r t a n t ,  l ' a s s i m i l a t i o n  d e  $ d y e t  c e l l e  d e  3 e t  d e  E à /% '2 a II 
z é r o ,  n e  dépend  pas  q u e  d e  l a  c o n d i t i o n  ( 2 - 3 8 ) .  En e f f e t ,  

5 dépend d e  l a  g é o m é t r i e  de  l ' o b s t a c l e  e t  l a  c o n d i t i o n  (2-27-2)  

n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e a r e n t  v é r i f i é e  en t o u t  p o i n t  d e  l a  m a q u e t t e .  

Remplacer  5 par  r e v i e n t  donc  à s u p p o s e r  que  l ' i n t e r a c t i o n  du 

t i r  a v e c  l es  p a r t i e s  d e  l ' o b s t a c l e  p l a c é e s  très p r è s  d e  l a  

bouche  n ' a  pas  d ' e f f e t  s u r  l a  s u i t e  du phénomène. En d ' a u t r e s  

t e r m e s ,  l a  q u e s t i o n  se p o s e  d o n c  d e  d é f i n i r ,  d a n s  l e  c a s  du  t i r  

en p r é s e n c e  d ' u n  o b s t a c l e ,  un  domaine  d e  v a l i d i t é  d e  l a  

s i m i l i  t u d e  é q u i v a l e n t  a u x  c o n d i  t i o n s  (2-27)' d a n s  l e q u e l  l ' e f f e t  

d e s  i n t e r a c t i o n s  i n i t i a l e s  entre l e  t ir  e t  l ' o b s t a c l e  est n u l  e t  

p o u r  l e q u e l  l a  b o u c h e  p e u t  Btre c o n s i d é r é e  comme p o n c t u e l l e .  

S i  un t e l  domaine   existe p a s ,  ou s ' i l  est  t r o p  é l o i g n é  d e  l a  

bouche  p o u r  a v o i r  une  u t i l i t é  p r a t i q u e ,  n o u s  p e r d o n s  l e  d e g r é  d e  

l i b e r t é  q u e  n o u s  a v i o n s  a v e c  l e  tir en a t m o s p h è r e  i n f i n i e  c a r  

l ' a s s i m i l a t i o n  d e  l a  b o u c h e  à une  s o u r c e  p o n c t u e l l e  n 'es t  p l u s  

v a l a b l e .  L ' é c h e l l e  d e  l a  m a q u e t t e  d o i t  a l o r s  être é g a l e  au  

r a p p o r t  d e s  c a l i b r e s  d e  l ' a r m e  6 s i m u l e r  e t  d e  l ' a r m e  d e  

s i m u l a t i o n .  

Malheureusemen t ,  l e  c h o i x  d e s  v a l e u r s  d e  I) est p a r t i c u l i è r e m e n t  

r e s t r e i n t  pour  les  p e t i t s  c a l i b r e s .  I l  se  l i m i t e  à 5.56 mm e t  

7 . 6 2  mm. Or, d a n s  l e  c a s  d e s  a p p l i c a t i o n s  a é r o n a u t i q u e s  p a r  

e x e m p l e ,  1  ' é c h e l l e  d e  l a  m a q u e t t e  est  g é n é r a l e m e n t  d é t e r m i n é e  en 

f o n c t i o n  d e  c o n s i d é r a t i o n s  é t r a n g è r e s  a u  t i r .  11 d e v i e n d r a i t  d a n s  

ce c a s  i m p o s s i h J e  d ' é q u i p e r  d ' u n e  arme d e  s i m u l a t i o n  une  m a q u e t t e  

n o n  p r é r ~ u e  s p é c i f i q u e m e n t  pour c e l a .  



Comme on l e  v o i t ,  i l  y a  une c e r t a i n e  a n a l o g i e  e n t r e  l a  démarche 

q u i  s ' o f f r e  pour  l ' é t u d e  du t i r  e n  p r é s e n c e  d ' u n  o b s t a c l e  à c e l l e  

q u i  a  é té  s u i v i e  d a n s  l ' é t u d e  d e  l a  phase  d e  f o r m a t i o n  d u  t i r .  En 

e f f e t ,  il s ' a g i  t ,  m a i n t e n a n t  comme a l o r s ,  d e  d é t e r m i n e r  d a n s  

q u e l l e  m e s u r e  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  du t i r  o n t  d e s  

c o n s é q u e n c e s  s u r  l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  bouche .  La 

d i f f i c u l t é  s p é c i f i q u e  à l ' é t u d e  p r é s e n t e  est q u ' i l  ne s ' a g i t  p l u s  

d ' é v a l u e r  1 ' i n f l u e n c e  d ' u n  nombre f i n i  d e  p a r a m è t r e s  s a n s  

d i m e n s i o n s ,  m a i s  d e  d é t e r m i n e r  c e l l e  d e  l a  g é o m é t r i e  du v o i s i n a g e  

d e  l a  b o u c h e  q u i  p e u t  v a r i e r  a l ' i n f i n i .  

Pour  r é s o u d r e  un t e l  p r o b l è m e ,  i l  f a u t  é t a b l i r  un c l a s s e m e n t  d e s  

d i f f é r e n t e s  i n t e r a c t i o n s  t i r - o b s t a c l e  en un  nombre restreint d e  

t y p e s  d é f i n i s  d 'une m a n i è r e  s i m p l e  p a r  un p a r a m è t r e  s a n s  

d i m e n s i o n s .  

2-2-2 LES DIFFERENTS TYPES D'INTERACTIONS TIB-OBSTACLG 

2-2-2-1 N o t i o n  d ' é l o i g n e m e n t  d e  l ' o b s t a c l e  à l a  b o u c h e  

Avan t  d e  d é f i n i r  q u a n t i t a t i v e m e n t  ce t te  n o t i o n ,  il c o n v i e n t  d e  

l u i  d o n n e r  un sens p h y s i q u e .  Supposons  que l ' o b s t a c l e  s o i  t 

s u f f i s a m m e n t  k l o i g n é  d e  l a  b o u c h e  pour  que  l e  j e t  de  gaz  b r û l é s  

se  d é v e l o p p e  comme en a t m o s p h è r e  i n f i n i e .  L 'onde  d e  b o u c h e  se 

forme p a r  c o n s é q u e n t  comme si 1 ' o b s t a c l e  n ' e x i s t a i t  p a s ,  

l ' é c o u l e m e n t  r e s t e  a x i s y m é t r i q u e  au  d é b u t  d u  mouvement e t  aucune  

p a r t i e  d e  l a  m a q u e t t e  a u t r e  que  l e  canon d e  1  ' a rme  ne v i e n t  

i n t e r a g i r  a v e c  l e  t i r  p e n d a n t  l e  d é b u t  d e  l a  p r o p a g a t i o n  d e  

l ' o n d e  d e  bouche .  D e  c e  f a i f ,  t o u t e s  l e s  h y p o t h è s e s  

s i m p l i f i c a t r i c e s  d e  l a  s e c t i o n  2-1-2-2 s ' a p p l i q u e n t  et YD p e u t  

ê tre a s s i m i l é e  à d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  q u ' a u  paragraphe  2- 

1-2-2. La b o u c h e  d e  l ' a r m e  p e u t  donc  ê tre c o n s i d é r é e  comme u n e  

s o u r c e  p o n c t u e l l e .  Pour b i e n  r e p r é s e n t e r  l ' i n t e r a c t i o n  à é c h e l l e  

r é d u i t e ,  il s u f f i t  d a n s  ce c a s ,  d e  p r o d u i r e  une  onde d e  b o u c h e  

s e m b l a b l e  à l ' o n d e  r é e l l e  e t  d e  c h o i s i r  l ' é c h e l l e  d e  l a  m a q u e t t e  



du p l - o t o t y p e  e n  r e s p e c t a n t  l a  c o n d i t i o n  (2 -37 ) .  11 con t r i en t  

m a i n t e n a n t  d e  d é f i n i r  q u a n t i t a t i v e m e n t  l a  n o t i o n  d ' é l o i g n e m e n t ,  

a f i n  d e  r é p o n d r e  a u  d e u x  q u e s t i o n s  s u i v a n t e s :  q u ' e s t - c e  qu 'un  

o b s t a c l e  " s u f f i s a m e n t  é l o i g n é  d e  l a  bouche"  ? e t  que  se p a s s e - t -  

i l  quand l ' é l o i g n e m e n t  est  i n s u f f i s a n t  p o u r  que  5 s o i t  c o n f o n d u  

a v e c  9 7 

Dans c e  q u i  p r é c è d e ,  i l  a p p a r a f t  que  c ' e s t  d ,  d i s t a n c e  d e  l a  

bouche  6 l ' o b s t a c l e ,  q u ' i l  c o n v i e n t  d e  comparer  à une  l o n g u e u r  

c a r a c t é r i s t i q u e  d u  d é b u t  d e  l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  

Comme c e t t e  d e r n i è r e  se forme s u r  l ' a x e  à peu p r è s  au  n i v e a u  du  

d i s q u e  d e  Mach du jet d e  g a z  b r Q l é s ,  il est n a t u r e l  d e  comparer  d  

à X D  . B i e n  e n t e n d u ,  X p p e u t  d é p e n d r e  d e  l a  g é o m é t r i e  d e  

I ' o b s t a c l e  comme l e  m o n t r e n t  l e s  v i s u a l i s a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  1 4 ,  

m a i s  ce q u e  n o u s  n o u s  p r o p o s o n s  i c i  est d e  comparer  l e  t i r  en 

p r é s e n c e  d ' u n  o b s t a c l e  a v e c  l e  t i r  e n  a t m o s p h è r e  i n f i n i e ;  c ' e s t  

donc  l a  v a l e u r  d e  X2 e n  a t m o s p h è r e  i n f i n i e  q u i  d o i t  s e r v i r  d e  

Jongueur  d e  r é f é r e n c e .  D e  p l u s ,  comme n o u s  n o u s  i n t é r e s s o n s  à ce 

g u i  se p a s s e  a p r è s  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n  d e  l ' o n d e ,  c ' e s t  l a  

v a l e u r  d e  X3 p e n d a n t  l a  p h a s e  s t a t i o n ~ a i r e  du t ir  q u i  c o n v i e n t .  

Nous pouvons  donc  d é f i n i r  l e  p a r a m è t r e  d ' é l o i g n e m e n t  p a r :  

J!! 
Cependant  c e t  t e  d é f i n i  t i o n  p r é s e n t e  l ' i n c o n v e ( B i e n t  d e  ne pas  ê tre 

donn6e 2 p a r t i r  d e s  c o n s t a n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du t i r  q u i  

s e r v e n  t i a d i m e n s i o n n e r  t o u t e s  l e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  du 

prob1ème. I l  f a u t  donc  e x p l i c i  ter Xp  à l ' a i d e  d e  ces g r a n d e u r s .  

Au paragraphe  2-1-3-2, n o u s  a v o n s  r é a l i s é  ce p r o p o s  d a n s  l e  c a s  

d ' u n  j e t  s t a t i o n n a i r e  d a n s  un m i l i e u  a u  r e p o s .  I l  f a u t  é t e n d r e  

cet t e  a n a l y s e  d a n s  1  ' h y p o t h è s e  d e  l ' é c o u l e m e n t  u n i f o r m e .  

L e s  é q u a t i o n s  g é l î é r a l e s  d e  cet é c o u l e m e n t  e x t é r i e u r  i n t r o d u i s e n t  - 
)--et l e s  c o n d i t i o n s  s u  l o i n  cet U .  Le j e t  e s t  donc  d é t e r m i n é  

pal- l ' e n s e m b l e  s u i v a n t :  



I 
Ici, eontrairerent au cas -du jet; d a n s  un riliau au. . r e p o s ,  la 

pr6sance de ;è dans. 1' i n v e n t a i r e  perist  de -prendre (2-20) comme 

syst2.e de gralidaupi primaires. On peut ainsi Çcrirc Y, sous la 
ferre ~dimenoionntk: 

(2-41)  

qui9 compte t e n u  de (2-26) ,  peut être assimilée B: 

(2 -42)  

où & e s t  la forme asymptotique d+%,,ylor.que tend v e r s  zero. 
Cet te  e x p r e s s i o n  n ' e s t  pas c o n t r a d i c t o i r s  avec (2-32); elle 

signifie simplement que: 

(2-43) pour Sj = O  



Du p o i n t  d e  vue  d e s  a p p l i c a t i o n s ,  on  p e u t  t r o u v e r  l ' e x e m p l e  d e  

t e l s  tirs dans  l e  domaine  d e  l ' a r t i l J e r i e  terrestre o u  n a v a l e  

( f i g u r e  1 ) .  On r a p p e l l e r a  t o u t e f o i s  q u ' i l  c o n v i e n t  d e  s ' a s s u r e r ,  

d a n s  l e s  c a s  c o n c r e t s ,  q u e  A / D  est d e  I  ' o r d r e  d e  1 c a r ,  a p r è s  l e  

d è b u t  d e  1 ' i n t e r a c t i o n  a v e c  1 ' o b s t a c l e ,  1  ' é c o u l e m e n t  n 'es t  p l u s  

a x i s y m é t r i q u e .  S i  l ' i n t e r a c t i o n  s u r  l e  canon lui-même d e v a i t  être 

r e p r é s e n t é e  en  s i m i l i t u d e ,  il f a u d r a i t  a l o r s  r é d u i r e  l e  d i a m è t r e  

e x t é r i e u r  dans  l e  même r a p p o r t  que  l ' o b s t a c l e .  

2-2-2-2 O b s t a c l e s  l i é s  à l a  b o u c h e  

O n  d é s i g n e  par  ces t e r m e s  l e s  " f r e i n s  d e  b o u c h e v  c h a r g é s  d e  

r é d u i r e  l e  r e c u i  o u  l e s  d é c o m p r e s s e u r s  d e s t i n é s  d a t t k a u e r  l 1 o n d e  

d e  b o u c h e  ( f i g u r e  37).  Dans ce q u i  s u i t ,  on d i s t i n g u e r a  

s o i g n e u s e m e n t  l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e  et  l a  b o u c h e  d u  d i s p o s i t i f .  

L e s  d i s p o s i t i f s  a t t é n u a t e u r s  ne r e m p l i s s e o t  pas  l a  c o n d i t i o n  (2- 

38) e t  i l s  p e u v e n t  ê t r e  c l a s s é s  parmi  les o b s t a c l e s  très 

r a p p r o c h é s  d e  l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e  et  t e l s  q u e  & est très p e t i t  

d e v a n t  1. Ces d e u x  a s p e c t s  r d u n i s  r e n d e n t  caduque  i a  théorie d e  

l a  s i m i l i t u d e  d e  tir en p r é s e n c e  d ' u n  o b s t a c l e  d é v e l o p p é e  

j u s g u ' i c i .  Bn e f f e t ,  1 ' a n a l y s e  f a i t e  en 2-2-1 est b a s é e  s u r  

1 ' h y p o t h è s e  i m p l i c i t e  q u e  l a  p r é s e n c e  d e  l ' o b s t a c l e  ne m o d i f i e  

p a s  l e s  p r i n c i p e s  fondamentaux  d e  l a  s c h é m a t i s a t i o n  du  t i r .  C e l a  

s i g n i f i e  que l ' o b s t a c l e  n ' empêche  p a s  l a  f o r m a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  

b o u c h e ,  q u e  I  ' é c o u l e m e n t  à l a  b o u c h e  est s t a t i o n n a i r e  p e n d a n t  un  

t emps  s u f f i s a n t  e t  q u e  1 ' i n f l u e n c e  du p r o j e c t i l e  est t o u j o u r s  

n é g l i g e a b l e .  

Si on c o n s i d é r e  J e  d i s p o s i t i f  a t t é n u a t e u r  comme un o b s t a c l e  e t  s i  

on  s'intéresse à s o n  i n t e r a c t i o n  a v e c  l e  jet d e  g a z  brQlés, l e  

schéma d e  b a s e  n 'est  p l u s  v a l a b l e .  Ba e f f e t ,  i l  n ' y  a  p a s  d ' o n d e  

d e  bouche  à l ' i n t é r i e u r  d u  d i s p o s i t i f  e t  l e  p r o j e c t i l e  n 'es t  p l u s  

d e  t a i l l e  n d g l i g e a b l e  par r a p p o r t  à J ' o b s t a c l e .  L ' é c o u l e m e n t  à 

l ' i n t é r i e u r  du d i s p o s i t i f  ne s u i t  donc  pas  l e s  r è g l e s  d e  

s i m i l i t u d e  que n o u s  a v o n s  m i s e s  en é v i d e n c e .  D e  p l u s ,  les  

p a r a m è t r e s  B l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e  ne n o u s  s o n t  p l u s  c o n n u s ;  l e  



nombre d e  Mach M a' pal- e x e m p l e ,  n ' e s t  p l u s  n é c e s s a i l - e m e n t  é g a l  à 

u n .  

Cependan t ,  à l a  bouche  d ' u n  d i s p o s i t i f  a t t k n u a t e u r ,  i l  e x r i s t e  un 

jet  d e  g a z  b r Q l é s  q u i  p rovoque  une  onde  d e  bouche  dans  

l ' a t m o s p h è r e  e x t é r i e u r e  ( f i g u r e  3 7 ) .  Dans l e s  a p p l  i c a  t i ons  

u s u e l l e s ,  l e s  f o r t  es p r e s s i o n s  i n t é r i e u r e s  i m p o s e n t  que l e nombre 

d e  Mach à l a  bouche  du  d i s p o s i t i f  s o i t  é g a l  à un .  S i  

l a  l o n g u e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  d e  l ' e x t é r i e u r  du  d i s p o s i t i f  

e s t  t e l l e  que  A>D n ' e s t  p a s  g r a n d  d e v a n t  1, n o u s  r e t r o u v o n s  l e  

p r o b l è m e  du t ir  en a t m o s p h è r e  i n f i n i e  e t  t o u t e s  l e s  c o n c l u s i o n s  

o b t e n u e s  j u s q u ' i c i  s ' a p p l i q u e n t  à u n e  arme m u n i e  d ' u n  

d é c o m p r e s s e u r  p o u r  peu  que  I ' o n  c a r a c t é r i s e  l e  t i r  p a r  l e s  

g r a n d e u r s  c o r r e s p o n d a n t  a u  j e t  à l a  b o u c h e  du  d i s p o s i t i f .  S i  

1 'encombrement  e x t é r i e u r  d u  d i s p o s i t i f  est g r a n d ,  il f a u t  a l o r s  

l e  c o n s i d é r e r  comme un é l é m e n t  d e  l ' o b s t a c l e .  En p r a t i q u e ,  il 

n 'es t  p a s  r a r e  que  les  d é c o m p r e s s e u r s  a i e n t  p l u s i e u r s  b o u c h e s  e t  

l a  forme d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  e n  est  a f f e c t é e  ( f i g u r e  37).  O n  p e u t  

même c o n s i d é r e r  s o u v e n t  ces b o u c h e s  comme g k n é r a t r i c e s  d ' o n d e s  

i n d é p e n d a n t e s .  La f i g u r e  38 m o n t r e  que  d e  t e l l e s  o n d e s  s u i v e n t  

bien l e s  r é g l e s  d e  s i m i l i t u d e  en a t m o s p h è r e  i n f i n i e  3 l a  

c o n d i t i o n  d e  les  c a r a c t é r i s e r  c h a c u n e s  p a r  l e s  v a l e u r s  d e  p e t  
3 

cd 3 l a  b o u c h e  q u i  l e u r  c o r r e s p o n d .  

S i  on f a i t  a b s t r a c t i o n  d e  l ' e f f e t  d u  d é c o m p r e s s e u r  s u r  

1  ' é c o u l e m e n t  p r é c u r s e u r ,  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l a  forme d e  l ' o n d e  

r e v i e n t  p r i n c i p a l e m e n t  d r e s p e c t e r  l e  r a p p o r t  d e s  d é b i t s  e n t r e  

l e s  b o u c h e s .  C e p e n d a n t ,  p u i s q u e  n o u s  n e  c o n n a i s s o n s  pas l e s  l o i s  

p a r t i c u l i è r e s  d e  1 ' é c o u l e m e n t  i n  ferne a u  d i s p o s i t i f ,  l a  

r é a l i s a t i o n  t e c h n i q u e  d e  l a  forme d e  l ' o n d e  e x i g e  d e s  

u t i l i s a t e u r s  un s a v o i r - f a i r e  e m p i r i q u e .  L e s  é t u d e s  p a r t i c u l i è r e s  

a u x  d é c o m p r e s s e u r s  (42) n ' e n t r e n t  pas  d a n s  n o t r e  p r o p o s  q u i  se 

l i m i t e  à d é m o n t r e r  q u ' u n e  arme m u n i e  d ' u n  d é c o m p r e s s e u r  p e u t  être 

c o n s i d é r é e  comme u n e  arme n o u v e l l e .  C ' e s t  p o u r q u o i  n o u s  n o u s  

sommes l i m i t é s  i c i  à v é r i f i e r  que l ' o n d e  s u i t  b i e n  l e s  l o i s  d e  

s i m i l i t u d e  sur- 1'ax.e d e  t i r ,  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l a  forme d e  l ' o n d e  

n ' é t a n t  p l u s  a l o r s  qu ' u n e  q u e s t i o n  t e c h n o l o g i q u e .  

L e  p rob lème  d e  l ' i n t e r a c t i o n  t i r - o b s t a c l e  r e v i e n t  d é s o r m a i s  à 



c e l u i  où l a  p r e s e n c e  d e  1  ' o b s t a c l e  n e  m o d i f i e  p a s  l e s  h y p o t h è s e s  

f o n d a m e n t a l e s  d e  n o t r e  s c h é m a t i s a t i o n  du  t i r :  l e  jet es t  1 
s t a t i o n n a i r e  e t  i l  donne  n a i s s a n c e  à une  onde d e  bouche  d o n t  

1  ' i n t e r a c t i o n  a v e c  l e  p r o j e c t i l e  es t  n é g l i g e a b l e .  

2-2-2-3 O b s t a c l e s  d a n s  l e  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  bouche  

Nous n o u s  p l a ç o n s  i c i  d a n s  l e  c a s  où  les  h y p o t h è s e s  f o n d a m e n t a l e s  

r a p p e l é e s  e n  2-2-2-2 s o n  t v a l a b l e s .  

Lorsque  & est  v o i s i n  ou  i n f é r i e u r  à I e t  que  l a  c o n d i t i o n  ( 2 - 3 8 )  

e s t  v é r i f i é e ,  l e  jet  d e  g a z  b r D l é s  est  m o d i f i é  p a r  1 ' o b s t a c l e  

d a n s  l e  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  bouche  ( f i g u r e  1 4 ) .  La forme d e  

l ' o n d e  d e  b o u c h e  est d o n c  d é t e r m i n é e  p a r  ce t t e  i n t e r a c t i o n .  On ne 

p e u t  p l u s ,  d a n s  ce c a s ,  c o n s i d é r e r  l a  b o u c h e  comme une  s o u r c e  

p o n c t u e l l e  e t  a s s i ~ i l e r  à 9 . La c o n d i t i o n  ( 2 - 2 5 )  d o i t  dooc  

être r e s p e c t é e ,  ce q u i  e n t r a f n e  que  ( 2 - 3 7 )  d e v i e n t :  

Nous a v o n s  d é j à  é v o q u é  (ri 2-2-1)' l e  c ô t é  p é n a l i s a n t  d e  c e t t e  

c o n t r a i n t e ,  a u s s i  e s t - i l  i n t é r e s s a n t  d e  d é t e r m i n e r  d a n s  q u e l l e  

m e s u r e  i l  es t  p o s s i b l e  d e  s'en a f f r a n c h i r ,  a u  p r i x  d ' e r r e u r s  

t o l é r a b l e s  S U I -  l e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s .  

Nous a v o n s  e f f e c t u é ,  d a n s  c e  b u t ,  d e s  e s s a i s  s p é c i f i q u e s .  

üne p l a q u e  p l a n e  e s t  p l a c é e  dans  l e  c a i s s o n  d e  s i m i l i t u d e  

p a r a l l é l e m e n t  i i  l ' a x e  d e  t i r  d ' u n e  c a r a b i n e  d e  5.56 mm. L e s  

d i m e n s i o n s  d e  l a  p l a q u e  s o n t  te l les  que  ce l l e -c i  p e u t  être 

c o n s i d é r 6 e  comme i n f i n i e  . La s e u l e  l o n g u e u r  i n t e r v e n a n t  a l o r s  

p o u r  c a r a c t é r i s e r  l ' o b s t a c l e  e s t  l a  d i s t a n c e  d  d e  1s p l a q u e  à l a  

bouche  ( f i g u r e  39). 

La m a q u e t t e  es t  é q u i p g e  de  4 c a p t e u r s  de  p r e s s i o n  i n s t a t i o n n a i r e  

s i t u é s ,  comme l a  c a r a b i n e ,  d a n s  l e  p l a n  d e  s y m é t r i e  du  c a i s s o n  e t  
. - 

mon f 6 s  e n  membrane a f f l e u r a n  t e .  

La d i s t a n c e  d  p e u t  ê t re  a j u s t é e  a u x  deux- v a l e u r s  s u i v a n t e s :  d=5J 

e t  d=I5D (configurations I  e t  2). L e s  c a p t e u r s  s o n t  d i s p o s é s  auxr 



a b s c i s s e s  k'l=U; X 2 = S l l m m  ; X 3 = 3 .  .Y2 ; X 4 = 3 .  X 3 .  L ' a b s c i s s e  n u l l e  

c o r r e s p o n d  à c e l l e  d e  l a  bouche  d e  l ' a r m e .  

On p e u t  r é a l i s e r  l ' é g a l i t é  d e s  p a r a m è t r e s  d e  s i m i l i t u d e  entre l e s  

d e u s  c o n f i g u r a t i o n s  l o r s  d e  t irs  i d é a u x  e n  j o u a n t  s u r  p. La 

p o s i t i o n  du c a p t e u r  1  est  t o u j o u r s  homologue  à e l l e  même; c e l l e  

du c a p t e u r  2' d a n s  l e  p r e m i è r e  c o n f i g u r a t i o n  est  homologue  à 

c e l l e  du c a p t e u r  3 d a n s  l a  s e c o n d e  e t  il en va d e  même entre l e  

c a p t e u r  3 e t  l e  c a p t e u r  4 .  

S e u l e  l a  s i m i l i t u d e  g é o m é t r i q u e  s u r  l e  c a l i b r e  n ' e s t  p a s  

r e s p e c t é e  p u i s q u e  l ' a rme  ne change  pas  d ' u n e  c o n f i g u r a t i o n  à 

l ' a u t r e .  

Dans l e  c a s  d e  t irs  n o n  i d é a u x ,  on p e u t  a j u s t e r  5 p o u r  r é a l i s e r  

(2 -29 -2 ) .  Cependan t  (2-24-3)  ne s e r a  p a s  r e s p e c t é  p o u r  d e s  

r a i s o n s  t e c h n i q u e s .  J ' a  j u s t e m e n t  d e  6 e x i g e  1 ' a d j o n c t i o n  d ' u n e  

p i è c e  m é c a n i q u e  6 l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e ;  ce t t e  p i è c e  est 

r e p r é s e n t é e  2 l ' é c h e l l e  d a n s  chaque  c o n f i g u r a t i o n  ( f i g u r e  39). 

Comme r i e n  ne p e r m e t  d ' a f f i r m e r  q u e  l a  forme d e  l ' o n d e  d e  bouche  

n e  dépend  pas  d e  l e  g é o m é t r i e  du v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  bouche ,  

n o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  en s i m i l i t u d e ,  d a n s  nos e s s a i s ,  t o u t e s  les  

l o n g u e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ( q u i  s o n t  d a n s  un r a p p o r t  d e  3) s a u f  

l e s  c a l i b r e s  ( q u i  s o n t  i d e n t i q u e s  d a n s  les d e u x  c o n f i g u r a t i o n s ) .  

L e s  v i s u a l i s a t i o n s  p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  40,  o n t  é té  

a g g r a n d i e s  t r o i s  f o i s  p l u s  pour- l a  p r e m i è r e  c o n f i g u r a t i o n  (d/D = 

5 )  que  p o u r  l a  s e c o n d e  (d/'D = 1 5 ) ;  a i n s i ,  l e s  l o n g u e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  ( h o r m i s  l e  c a l i b r e )  s o n t  i d e n t i q u e s  s u r  l e s  

p h o t o s .  La compara i son  d e s  t irs  i d é a u x ,  dans  ces d e u x  

c o n f i g u r a t i o n s ,  m o n t r e  q u e ,  d a n s  l e  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  

b o u c h e ,  l a  forme d e  l ' o n d e  e s t  peu a f f e c t é e  p a r  l e  non  r e s p e c t  du 

r a p p o r t  d e s  c a l i b r e s .  P a r  c o n t r e  l ' i n t e r a c t i o n  d u  jet a v e c  l a  

p l a q u e  es t  très d i f f é r e n t e :  d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n  1 ,  l e  c h o c  

l a t é r a l  se  r é f l é c h i t  s u r  l a  p l a q u e ;  d a n s  l a  s e c o n d e ,  l e  jet est  

p r a t i q u e m e n t  i d e n t i q u e  au  jet l i b r e .  C e  r g s u l  t a t  s i g n i f i e  que  l a  

forme i n i t i a l e  de  I ' o n d e  ne dépend  pas  d i r e c t e m e n t  d e  c e l l e  du 

jet  m a i s  p l u t ô t  d e  c e l l e  d e  l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  a i r - g a z  b r 0 l é s  

g u i  est q u a s i m e n t  i d e n t i q u e  d a n s  l e s  d e u x  c a s .  C ' e s t  p o u r q u o i ,  



In i - s  d e  t i r s  non  i d é a u x ,  l a  forme i n i t i a l e  du  c h o c  est  d ' a u t a n t  
l 

pl trs  m o d i f i é e  qüe  l e s  phénomènes p r é c u r s e u r s  s o n t  i n t e n s e s  

( f i g u r e  4 0 ) .  En e f f e t ,  c e u x - c i  m o d i f i e n t  l a  forme d e  l a  s u r f a c e  

d e  c o n t a c t  s a n s  p e r t u r b e r  n o t a b l e m e n t  l e  j e t .  

Sul- l a  f i g u r e  4 1 ,  on p e u t  c o n s t a t e r  que  l e s  p r o g r e s s i o n s  s u r  

I  ' a x e  d e  t i r  d e s  ondes  d a n s  l e s  d e u x  c o n f i g u r a t i o n s  f o rmen t  d e s  1 
c o u r b e s  c o n f o n d u e s  ( l o r s  d e  t irs  i d é a u x )  ou p a r a l l è l e s  s u i v a n t  1 
l ' i n t e n s i t é  d e s  phénomènes p r é c u r s e u r s  ( Z o r s  d e  t irs  n o n  i d é a u x ) .  

C e t t e  s i m i l i t u d e  s u r  l a  p r o g r e s s i o n  a x i a l e  ou  s u r  s a  p e n t e  

p o u r r a i t  ê t re  é t e n d u e  à t o u t e  l ' o n d e  s i  l a  forme d e  c e l l e - c i  1 
I 

é t a i t  i d e n t i q u e  d ' u n e  c o n f i g u r a t i o o  à l ' a u t r e .  Nous a v o n s  vu que  l 

c e l a  n ' e s t  pas  v é r i f i é  d a n s  l e  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  bouche ,  1 
s i  l e s  t irs  ne s o n t  p a s  i d é a u x  e t  s i  l a  s i n r i l i t u d e  g é o m é t r i q u e  

n ' e s t  p a s  r e s p e c t é e  s u r  l e s  c a l i b r e s .  P o u r t a n t  l a  f i g u r e  
42 1 

m o n t r e  q u ' à  u n e  d i s t a n c e  s u f f i s a n t e  d e  l a  b o u c h e ,  l e s  formes  

d ' o n d e  s o n t  p r e s q u e  i d e n t i q u e s  e t  ne d é p e n d e n t  p l u s  d e  l a  forme 

d e  l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t .  O n  p e u t  donc  c o n c l u r e  que  l a  s i m i l i t u d e  
r', 1 

est r é a l i s é e  pour  @ i 
S i  n o u s  c o n v e n o n s  d e  d é f i n i r  l e  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  bouche  l 
p a r :  

n o u s  pouvons  c o n c l u r e  d e  l ' é t u d e  d e s  r r i s u a l i s a t i o n s  que  l a  

s i m i l i  t u d e  p a r t i e l l e ,  g u i  c o n s i s t e  a ne pas  r e s p e c t e r  ( 2 - 2 5 )  

e t  ii a s s i m i l e r  5 2  5 , donne  d e s  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  h o r s  du 

v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  b o u c h e .  

D e  même, l e  n o n  r e s p e c t  d e  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n  n  ' e n t r a h i e  p a s  

C ' e r r e u r s  i m p o r t a n  tes  h o r s  d e  ce v o i s i n a g e .  

La m o d é l i s a t i o n  d e  l a  b o u c h e  p a r  une  s o u r c e  p o n c t u e l  l e  s ' a p p l i q u e  

donc  d a n s  l e  c a s  du t i r  en p r é s e n c e  d ' u n  o b s t a c l e  e t  s o n  domaine 

d e  v a l i d i t é  est  l e  même q u e  pour  l e  t i r  e n  a t m o s p h è r e  i n f i n i e .  En 

e f f e t  l a  c o n d i t i o n  (2-26) ramène  l a  d é f i n i t i o n  d e  I ' e x * t é r i e u r  du 

v o i s i n a g e  i m m é d i a t  a l a  r e l a t i o n  ( 2 - 2 7 - 2 ) .  



Les mesures de pressions instationnaires aux points homologues 

confirment ces constatations. Sur la figure 43, on peut comparer 

ces mesures dans le voisinage immédiat de la bouche pour les tirs 

idéaux de chaque configuration. 

Ces mesures sont tracées en grandeurs sans dimensions; elles sont 

filtrées par des filtres d'ordre 2 dont la bande passante est en 

similitude d'une configuration à 1 autre. Mais la dimension des 

capteurs n'a pas pu être réduite en similitude pour des raisons 

techniques évidentes. Ainsi, la surface sensible d'un capteur 

équivaut, dans la configuration 1, à neuf fois la surface 

sensible du même capteur placé dans la configuration 2. De même, 

les dimensions du caisson de similitude sont restées constantes 

lors des essais; les réflexions de l'onde de bouche sur les 

parois arrivent 3 fois plus vite sur les capteurs dans la 

configuration 2 que dans la première; la comparaison des mesures 

n'est donc valable que jusqu'à l'arrivée de ces reflexions 

indiquées sur les figures. 

Malgré ces limitations, les signaux sont exploitables. 

La figure 43, confirme d'abord, qu'en absence de phénomènes 

précurseurs, les temps d'arrivée de l'onde sur les capteurs sont 

en similitude. On notera la remarquable identité des courbes pour 

le premier point homologue, situé hors du jet de gaz brillés et 

sur le côté de l'onde. Au second point, où l'onde de bouche 

arrive à l'instant correspondant aux photographies de la figure 

40, on voit que l'intensité de l'onde de bouche est la même dans 

les deux configurations, mais que l'écoulement qui la suit 

diffère; cela n'a rien d'étonnant puisque ce point est situé dans 

la zone d'interaction de l'obstacle avec le jet de gaz brillés. 

Dans le cas où d/D = 5, la seconde surpression est provoquée par 

la réflexion du choc latéral du jet sur la plaque; cette 

réflexion n'existe pas si d/D =15 (figure 40). 

Du troisième point, on ne peut pas tirer de conclusions très 

nettes car les réflexions sur les parois du caisson arrivent trop 

t6t sur les capteurs (configuration 2) pour que l'on ait le temps 

de comparer la dépression qui suit le passage de l'onde de 

bouche. Signalons pourtant que les ordres de grandeur et la 



t e n d a n c e  s o n t  r e s p e c t  6 s .  Le c a i s s o n  e t a i  t m a l h e u r e u s e m e n t  t r o p  

p e t i t  pour  que  n o u s  p u i s s i o n s  o h f e n i r  d e s  m e s u r e s  h o r s  du 

v o i s i n a g e  immediô  t . 
11 es t  bon  d e  r a p p e l e r  t o u t e f o i s  que s i  l es  s i g n a u x  a v a i e n t  é té  

t r a c é s  e n  g r a n d e u r s  ph.~rsigues ,  i l  a u r a i t  f a l l u  d i l a t e r  t r o i s  f o i s  

1  ' é c h e l l e  d e s  t emps  p o u r  l a  c o n f i g u r a t i o n  2 p a r  r a p p o r t  à l a  

p r e m i è r e  e t  n e u f  f o i s  1 '&chelle d e s  p r e s s i o n s  d e  c e t t e  d e r n i è r e  

p a r  r a p p o r t  à l a  c o n f i g u r a t i o n  2. La compara i son  d e s  d e u x  

c o n f i g u r a t i o n s  é t a i t  donc  i m p o s s i b l e  s a n s  l ' e m p l o i  d e s  r è g l e s  d e  

s i m i l i  t u d e .  

La f i g u r e  44 a p p o r t e ,  q u a n t  à e l l e ,  q u e l q u e s  p r é c i s i o n s  d a n s  l e  

c a s  d e  t irs  n o n  i d é a u x .  O n  d i s t i n g u e  b i e n  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  p h a s e  

d e  f o r n a t i o n  s u r  les t emps  d ' a r r i v é e  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  Par  1 
a i l l e u r s ,  l e s  c o n c l u s i o n s  t irées d e  l a  f i g u r e  43 s ' a p p l i q u e n t  

e n c o r e  i c i .  

Si l ' o n  compare,  m a i n t e n a n t ,  l e s  d e u x  t i rs  d e  l a  c o n f i g u r a t i o n  1, 

on p e u t  é v a l u e r  l ' e f f e t  d e  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n .  O n  c o n s t a t e  q u e  

J e  p a s s a g e  d e  I ' o n d e  donne  l i e u  à d e s  s u r p r e s s i o n s  l d g è r e n e n t  

d i f f é r e n t e s  p u i s q u e  l ' a n g l e  d e  r é f J e x i o n  dépend  d e  l a  forme d e  

I ' o n d e ;  en r e v a n c h e ,  J ' é c o u l e m e n t  en a v a l  e t  en p a r t i c u l i e r  l a  

l o n g u e  d é p r e s s i o n  o b s e r v a b l e  a u  p o i n t  3, est p a r f a i  temen t 

i d e n t i q u e .  C e l a  s i g n i f i e  que ,  h o r s  d e  l a  z o n e  d ' i n t e r a c t i o n  a v e c  

l e  j e t ,  l es  p r e s s i o n s  l o c a l e s  s o n t  d é t e r m i n g e s  p a r  l a  forme et  l a  

p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e ;  e l l e s  s o n t  donc  i d e n t i q u e s  

l o r s q u e  l e s  o n d e s  l e  s o n t  a u s s i ,  o r  l a  f i g u r e  42 m o n t r e  que  c ' e s t  

e n  l e  c a s  l o r s q u e  $ est s u p d r i e u r  à l .  La p h a s e  d e  

f o r m a t i o n  n ' a  donc  p l u s  d ' i n f l u e n c e  h o r s  du v o i s i n a g e  p r o c h e .  

On p e u t  c o n c l u r e  d e  c e  q u i  p r é c è d e  que ,  s i  l ' o n  ne s ' intéresse 

p a s  au v o i s i n a g e  p r o c h e  d e  l a  b o u c h e ,  i l  s u f f i t  d e  r é a l i s e r  l a  

s i m i l i t u d e  s u r  l e  t i r  i d d a l  s a n s  t e n i r  compte  d e  l a  d i m e n s i o n  

r e s p e c t i v e  d e  l a  b o u c h e  e t  d e  l a  m a q u e t t e  pour  peu  que  il reste 

p e t i  t d e v a n t  8. 

C e t  f e c o n c l  u s i o n  m d r i  t e  c e p e n d a n t  d'Clftr-e appuyé  S U I -  d e s  m e s u r e s  



de pressions instationnaires hors du voisinage proche. 

C'est ce que nous avons réalise en faisant varier le calibre de - 
l'arme plutôt que p dans un cas d'intérêt pratique qui fait 

l'objet de la section 2-2-3-1. 

2-2-3 EXEMPLES DE REALISATION PRATIQUE DE LA SIMILITUDE 

2-2-3-1 Simulation d'un tir canon par une carabine 

La figure 45 présente les deux configurations semblables. Les 

essais sur le canon de 30 mm ont été réalisés en 1980 a Cazaux en 

collaboration avec AMD-BA pour simuler un tir sur un fuselage 

d'avion. 

Aprks avoir élaboré et vérifié les regles de similitude, nous 

avons décidé en 1986 de reproduire à échelle réduite les tirs de 

Cazaux. Nous avons choisi l'échelle de la maquette égale au 

rapport des calibres. 

Pour que le champ optique du caisson dépasse le voisinage 

immédiat de la bouche, il faut, 
à 

que 5 soit le plus 
grand possible, comme le prouve la relation (2-47). Le caisson 

n'étant pas prévu pour être mis en surpression par rapport a 

l'extérieur, nous avons pris: P = p.l;h . Cela entraine que la 

pression de bouche des deux armes est la même. Nous avons pu 

confectionner des munitions pour la carabine telles que p = 140 
8 

bars et Np= 2.4 comme pour le canon de 30 mm. Toutes les 

conditions de similitude sont donc vérifiées a l'exception de (2- 

29-3); la valeur du paramètre correspondant est beaucoup plus 

grande pour la carabine (figure 45). La similitude ne sera donc 

pas réalisée dans le voisinage immédiat de la bouche en 

particulier pour les temps d'arrivée de l'onde sur les capteurs. 

La position de ces derniers est donnée par la figure 46, le plan 

OXcYc est celui de la plaque inclinée, l'axe OZc est vertical. 

Les visualisations permettent de tracer la progression sur l'axe 

de tir (figure 47). On constate que l'onde produite par la 



carabine +se forme p l u s  t a rd  que c e l l e  p r o d u i t e  per  l e  caaont 

c ' e s t  3 ' e f f e t  du non respect d e  (2-29-36. On 8 p o r t 4  s u r  l a  

courbe les  p o i n t s  ob tenus  d p a r t i r  d e s  r e s u r e s  d e  p r e s s i o n  aux 

cap teurs  4 e t  5. Le cap teur  4 coafirlire b i  e.@ f es p r ~ g r e s 8 i o n s  

obtenues  par v i s u a l i r a t i o n .  OB d o t e r @  l e  para l ld i l i s r e  d e s  deux 
courbes ,  c a r a c t d r i s t i g u e  de l a  s i r i l i t u d e  s u r  l s  aoabre d e  Mach 

du cboe, jusqu'au cap teur  4. Ba revanche,  au aivarau du cap teur  5, 

s i  t u é  hors du cheap de  v i s u a l i s a t i o n ,  les deux courbes  c o f ~ c i d e n t  
a l o r s  (tuJatl-del$ du cap teur  4 l a  teadaace s d l a i t  etre p l u t e t  B 

l ' 4 l o i g a e r e n t .  L 'arpal yso aes mesures  de  p r e s s i o n  donne 

1 ' e x p l i c a t i o n  de  ce pbénar&aa ( f i g u r e  48).  

Coma! dabs le ca8 d e  la plaque i n f i b i e  (ô 2-2-2-81, le8 l i g a a u x  

de p r e s s i o n  o n t  d t 6  f i l t rdrr  par d e s  f i l t r e r  d 'o rdre  2 ea 

s i r f l i t w d e ,  rads l e u r  s u r f a c e  o e a s i b l e  reste 1s r6)re daas les 
de@* cenfdgpuruticrdr. le mesam mi cadaaoa currcsrpoad doac B ccrllk 

qu'oa o b t f a ~ d r a i t  avec  de* c a p t e u r s  de  d d u d t r e  90fl.56 f o i s  pJus 

grtaad que les c a p t e u r s  rafellumrsat u t l J i s d o  au tour  du canon. I l  ne 

;fhu$ db&e pas s ' a  t triade 9 &&a +up%~#wtf $je&? parfaf $a9 de* courbe~r 
d e  p r e s s  f OB ins  t a  t i o a n h i r e  a d i n e a s i o n ~ d a ~  est l e u r  a l l u r e  
atoyenae q u ' i l  f a u t  prendre en  compte. 

? ' ;' ' . ,1'." 

&,&a;&+ 
Les mesures s u r  les cap teurs  l e t  2, s i t u é s  d a a s ~ l e ~ v o i s i a a g e  - .. 

proche de  l a  boucbe, coa f i rmen t  simplement que l a  s i m i l i  t ude  
n ' e s t  pas r é a l i s d e  dans c e t t e  zone.  On v o i t ,  s u r  l e  cap teur  2, 

que l e  prdcurseur  est  a s s e z  v i o l e n t  d a ~ s  les deux cas;  il 

s ' a t t é n u e  cependant très rapidement  c a r  il est coupé de s a  

source ,  l e  jet d ' a i r  compriré,  par  l e  f o r r a t i o n  de l ' o n d e  d e  

bouche. La durée  qu i  s épare  l e  passage du prdcurseur  et l e  

ddbouchage du t u b e  ( t = O )  est p l u s  1oagu;e pour l a  carabide;  c'est 

1 ' e f f e t  d e  l a  p l u s  grtande v a l e u r  de  . Cependant, l e  

prdcurseur  é t a n t  asset v i o l e a t ,  I s  dépres s ion  q u i  l e  s u i t  a s p i r e  
les gaz brQlt5s; I ' oade  d8 bouche se forme donc p l u s  t a r d  mais  

p l u s  en  avaat  que daas l e  c a s  du cenon. Daa. l e s  e s s a i s  de 

Cazaux, la mesure a e n r e g i s t r d  un impact  s u r  le cap teur  2; i f  est 



p o s s i b l e  que  c e l a  s o i t  dQ a u  p r o j e c t i l e ,  m a i s  n a u s  n ' a v o n s  pas  pu 

en a v o i r  c o n f i r m a t i o n .  

Le c a p t e u r  3 es t  s i t u é  en d e h o r s  du  v o i s i n a g e  proche .  

A b s t r a c t i o n  f a i t e  du d é c a l a g e  e n  t emps  e x p l i q u é  précédemment ,  on  

r e t r o u v e ,  entre les  d e u x  con  f i g u r a t i o n s ,  d e s  c o r r e s p o n d a n c e s  

s i g n i f i c a t i v e s  ( i n d i q u é e s  p a r  d e s  f l è c h e s )  q u i  p e r m e t t e n t  

d e  c o n c l u r e  à l a  v a l i d i t é  d e  l a  s i m i l i t u d e .  O n  a r r i v e  à l a  même 

c o n c l u s i o n  p o u r  l e  c a p t e u r  5 si l ' o n  ne t ient  p a s  compte  d e  

l ' o n d e  l i é e  a u  p r o j e c t i l e  e t  s i  on  l i m i t e  l a  compara i son  a u x  

i n s t a n t s  a n t é r i e u r s  à l ' a r r i v é e  s u r  l e  c a p t e u r  d e  l a  r é f l e x i o n  

s u r  l a  p a r o i  f r o n t a l e  du c a i s s o n .  

I l  est donc  s u r p r e n a ~ t ,  en p r e m i è r e  a n a l y s e ,  d e  ne p a s  r e t r o u v e r  

un r é s u l t a t  d e  même n a t u r e  s u r  l e  c a p t e u r  4 .  C ' e s t  l ' i n t e r a c t i o n  

a v e c  l e  p r o j e c t i l e  g u i  est r e s p o n s a b l e  d e  cet te  p a r t i c u l a r i t é .  

En e f f e t ,  l ' o n d e  d e  b o u c h e  ne se formant  p a s  e x a c t e m e n t  à d e s  

i n s t a n t s  homologues  d a n s  les  d e u x  con f i g u r a t i o n s ,  l es  p o s i  t i o n s  

r e l a t i v e s  d u  p r o j e c t i l e  e t  d e  l ' o n d e  ne sont p a s  s e m b l a b l e s .  D e  

p l u s ,  p o u r  r e p r é s e n t e r  c o r r e c t e m e n t  Mp a v e c  l a  c a r a b i n e ,  n o u s  

a v o n s  p r i s  un p r o j e c t i l e  l é g e r ;  c e l a  n o u s  a  c o n d u i t  à choisir u n e  

b a l l e  c o u r t e  d ' a l l o n g e m e n t  v o i s i n  d e  2 a l o r s  q u e  c e l u i  d e  l ' o b u s  

est d e  1 ' o r d r e  d e  5 .  La s i m i l i  t u d e  g 8 o m é t r i q u e  n ' é t a n t  p a s  

r é a l i s é e  s u r  l e  p r o j e c t i l e ,  d a n s  un  v o i s i n a g e  p r o c h e  d e  c e l u i - c i  

l e  champ d e  p r e s s i o n  n ' e s t  p a s  l e  même. I l  se t r o u v e  que  l e  

c a p t e u r  4 est  s i  t u é  p r é c i s e m e n t  à l ' e n d r o i t  o ù  l a  b a l l e  r a t t r a p e  

l ' o n d e  d e  bouche  d e  l a  c a r a b i n e ,  a l o r s  q u ' a u  p o i n t  homologue ,  l e  

nez d e  l ' o b u s  a  d é j à  d é p a s s é  ce l le  du canon ( f i g u r e  49) .  L e  

c a p t e u r  é t a n t  à cet i n s t a n t  d a n s  l e  champ p r o c h e  du p r o j e c t i l e ,  

l e  s i g n a l  d e  p r e s s i o n  est très d i f f é r e n t  d ' u n e  c o n f i g u r a t i o n  à 

l ' a u t r e .  Rn r e v a n c h e ,  a u x  i n s t a n t s  u l t é r i e u r s ,  o n  p e u t  r e t r o u v e r  

d e s  c o r r e s p o n d a n c e s  e t  une  a l l u r e  moyenne du  s i g n a l  é q u i v a l e n t e .  

C e t t e  i n t e r a c t i o n  avec l e  p r o j e c t i l e  e x p l i q u e  é g a l e m e n t  l a  

d i s p a r i t i o n  d u  d k c a l a g e  en temps  entre l e s  o n d e s  d e  b o u c h e  s u r  

l ' a x e  d e  t i r .  Bn e f f e t  l e  p r o j e c t i l e  crée une  p e t i t e  p e r t u r b a t i o n  

p o u r  l ' o n d e  d e  b o u c h e  e t  ce l le -c i  y est d ' a u t a n t  m o i n s  s e n s i b l e  



q u ' e l l e  e s t  p l u s  v i o l e n t e .  A i n s i  p l u s  l ' i n t e r a c t i o n  a u r a  l i e u  t ô t  

d a n s  l ' e x i s t e n c e  d e  I ' o n d e  d e  b o u c h e ,  m o i n s  s o n  effet s e r a  

s e n s i b l e .  C e  d e r n i e r  se t r a d u i t  p l o b s J e m e n t  p a r  un r a l e n t i s s e m e n t  

momentané d e  l a  p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  d a n s  l e  cône 

d d l i m i t é  p a r  l e s  o n d e s  b a l i s t i q u e s ;  c e l a  e n t r a f n e  u n e  l é g è r e  

m o d i f i c a t i o n  d e  l a  forme d e  l ' o n d e  d e  bouche  (47 1-3-3). L 'onde  

p r o d u i t e  p a r  l a  c a r a b i n e  s u b i t  ce t t e  i n t e r a c t i o n  p l u s  t a r d  que  

l ' o n d e  d u  canon ,  c e l a  e x p l i q u e  pourquo i  l e s  c o u r b e s  d e  

p r o g r e s s i  o n  p e r d e n  t l e u r  p a r a l l é J i s m e  ( f i g u r e  4 7 )  et  p o u r q u o i  l e  

r a l e n t i s s e m e n t  est p l u s  marqué  p o u r  l a  c a r a b i n e  q u e  p o u r  l e  

canon.  L e  c a p t e u r  5 é t a n t  h o r s  d u  champ, n o u s  n ' a v o n s  pu 

v i s u a l i s e r  l ' a r r i v é e  d e  l ' o n d e  que  s u r  les  c a p t e u r s  3 e t  4 

( f i g u r e  49); l e  r a l e n t i s s e m e n t  s u r  l ' a x e  n ' a  donc  p a s  pu  être 

v i s u a l i s é .  

B u o i q u ' i l  en s o i t ,  l e  b u t  p o u r s u i v i  est a t t e i a t :  les  m e s u r e s  d e  

p r e s s i o n  n o u s  o n t  c o n f i r m é  l a  v a l i d i t é  d e  l a  s i m i l i t u d e  h o r s  du  

v o i s i n a g e  p r o c h e ,  même l o r s q u '  on ne l a  r é a l i s e  p a s  entre l e s  

p h a s e s  d e  forma t i oo .  Néanmoins,  ces m e s u r e s  é t a n t  l o c a l e s ,  e l l e s  

p e u v e n t  g t r e  i n f l u e n c é e s  p a r  d e s  phénomènes s e c o n d a i r e s  q u i  ne 

s o n t  p a s  p r i s  en compte  d a n s  notre schéma,  comme l ' e f f e t  du 

p r o j e c t i l e ,  m a i s  q u i  n'ont p a s  d e  c o n s é q u e n c e s  g l o b a l e s  n i  

d u r a b l e s .  

I I  f a u t  r e m a r q u e r ,  au  p a s s a g e ,  l a  p u i s s a n c e  d e  l a  c o m b i n a i s o n  d e s  

d e u x  m é t h o d e s  e x p é r i m e n t a l e s .  Q u ' a u r a i  t - o n  pu c o n c l u r e  d e  l a  

m e s u r e  du  c a p t e u r  4 s a n s  l e s  v i s u a l i s a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  49 ? 

2-2-3-2 Cas p a r t i c u l i e r  d ' u n e  p r i s e  d ' a i r  

L ' i m p o r t a n c e  d e  l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  s i m i l i t u d e  d e  t ir  a u  problème 

d e  l ' i n t e r a c t i o n  t i r - p r i s e  d ' a i r ,  e x i g e  que  n o u s  c o n f i r m i o n s  d a n s  

ce c a s  p r é c i s  l e s  r é s u l  t a  t s  o b t e n u s  précédemmen t . 
L ' é c o u l e m e n t  i n t e r n e  d a n s  l a  m a q u e t t e  d e  p r i s e  d ' a i r  d o i t  ê tre  

d é t e r m i n é  par  u n  p a r a m è t r e  d e  s i m i l i  t u d e .  S i  l ' o n  e x c l u t ,  pour  

s i m p l i f i e r ,  t o u t e  r e p r é s e n t a t i o n  du c o m p r e s s e u r ,  il s u f f i t  d e  



caractériser le débit masse Qm dans la manche. Avec le système de 

grandeurs primaires (2-20) on peut écrire: 

où Cq est le coefficient de débit et fi la section caractéristique 
de la prise d'air. La géométrie étant fixée, on peut remplacer 

f 2. - CbP C par H p ë. 
-zp c -- - 
D a  t oz [i cd 
Or, ( 2 - 3 7 )  permet de ramener (2-48) à la condition 

Mais, grâce à (2-28-3) cette formule se réduit encore 8: 

Cependant, la formule (2-49) doit être conservée si l'on veut 

étudier l'influence de la condition (2-28-3) seule <23>. 

Les essais de tir en soufflerie posent des problèmes 

particuliers. Il convient que nous les indiquions, car si nous ne 

traitons pas ici de l'interaction tir-prise d'air en elle-même, 

nous nous devons de fournir une méthode expérimentale robuste et 

cohérente pour l'étudier. 

La première difficulté vient du confinement dans la veine de la 

soufflerie. Nous avons déjà rencontré cette limitation avec les 

rkflexions de l'onde de bouche sur les parois du caisson. Le 

problème vient du fait que la notion de confinement n'est pas la 

mgme pour le tir et pour l'écoulement initial. Dans le premier 

cas, on peut dire que le tir n'est pas confiné si l'onde de 

bouche est devenue acoustique lorsqu'elle touche les parois. Cela 

correspond à une section de veine th telle que: 
Ir 



Dans le second cas i l  suffit que 

Ces conditions sont compatibles si H est de l'ordre de 1. 
E E D  

Nous avons étudié l'influence du confinement sur les sig pres 

placée dans deux souffleries différentes avec M =0.2. Dans la 

première soufflerie ( Soufflerie horizontale de 1'IMFL; veine de 

2.4 m de diamètre) les conditions (2-50) et (2-52) étaient 

vérifiées. Dans la seconde ( Installation Compressible Subsonique 

de 1'IMFL; veine rectangulaire de .2m x .15 m ) aucune des deux 

conditions n'est remplie (figure 50). 

La prise d'air a un diamètre de 80 mm qui sert de longueur 

caractéristique H. Des mesures de pression instationnaire sont 

réalisées dans le plan situé à la distance 8H de l'entrée de la 

manche. 

Sur la figure 51, on peut évaluer l'effet du confinement sur une 

mesure de pression de ce plan. On s'aperçoit que le confinement 

donne une idée optimiste de la dépression qui suit le passage de 

l'onde. Dans la petite soufflerie, ce sont les reflexions sur les 

parois de la veine qui pénétrent dans la manche et introduisent 

les surpressions parasites. 

Les essais dans des souffleries trop petites ne permettent donc 

pas l'étude du mécanisme de l'interaction; ils peuvent néanmoins 

être utilisés d'une manière comparative. 

Ainsi, nous avons fait varier la valeur de Mp d'une quantité 

suffisante pour simuler la dispersion sur les vitesses initiales 

des obus ou un changement de munition; les essais, quoique 

réalisés en veine confinée, permettent de conclure a 

l'indifference du phénomène vis-6-vis de cette variation (figure 

51). Cela montre également qu'une légère modification de la forme 

de l'onde n'affecte pas le résultat A l'interieur de la prise 

d'air. 



Enfin, il fallait montrer que des essais sur des maquettes de 

petite taille étaient rkalisables malgré l'impossibilité 

d'équiper la manche de peignes de pressions instationnaires très 

élabor6s. La dimension d'une prise d'air à l'échelle 1/10 permet 

tout au plus l'installation d'un peigne sur un diamètre. Pour 

obtenir des cartes de pressions détaillées, il faut donc faire 

tourner le peigne. Cette rotation ne peut être réalisée au cours 

d'un tir car le phénomène est trop bref. Il faut donc procéder à 

plusieurs tirs, mais la méthode n'est valable que si la 

répétitivité est parfaite. La dernière courbe de la figure 51, 

montre que tel est bien le cas. 

On trouvera une étude plus détaillée des questions évoquées ici 

dans la référence <23>. 

- 
2-2-3-3 Effet de J'- 

4 

Nous avons montré en 2-1-4-1 que la condition (2-28-5) n'a pas 

d'influence sur le tir en atmosphère infinie. Dans nos 

développements sur le tir en présence d'un obstacle nous avons 

omis de vérifier si cette proprièté se conservait. Pour la 

rigueur de l'exposé il  faut le faire avant de clore ce chapitre. 

La figure 52 est assez explicite sur ce point. La similitude sur 

la progression axiale de l'onde de bouche est vérifiée par le 

parallélisme des deux courbes, les visualisations prouvent 

l'invariance de la forme de l'onde. A ce sujet, notons que les 

conditions (2-29-1) et (2-29-3) ne sont pas rigoureusement 

respectées entre les essais; cela explique que les courbes de 

progression soient légérernent décalées et confirme que la phase 

de formation a une influence moins forte sur la forme de l'onde 

que la géométrie de l'obstacle. 

Les résultats ci-dessus confirment la validité de la 

représentation ( 2 - 3 3 )  et le choix de Qconime grandeur primaire. 

L'importance de ce résultat apparait dans la condition (2-37) où 

l'on voit que l'échelle de la maquette varie comme 6 5''' et non 



comne . Si l'on veut simuler une variation d'altitude de tir, 

il faut modifier l'échelle de la maquette proportionnellement 

à 6 T*': P et ?? variant suivant les lois de l'atmosphère. Cette 

propriété avait déjà été signalée par MABEY et CAPPS <15> mais 

sans justification. 

On voit dans la formule ( 2 - 3 7 )  qu'une erreur sur la détermination 

de T joue sur le calcul de l'échelle de la maquette, mais, par 8 
chance, l'erreur relative sur cette échelle est quatre fois moins 

grande que l'erreur relative sur T a ' Les conséquence pratiques 

sont. donc faibles. 

l 
l 

2-3 CQNCLUSIQN l 

Grâce à l'étude du phénomène par la méthode de similitude, nous 

avons pu comprendre le rôle des nombreux paramètres physiques du 

problème à travers leurs interventions dans les règles de similitude 

Nous avons montré que le paramètre T /T pouvait être éliminé des 
conditions de similitude. 

a 
De ce fait, l'application de la similitude de tir pour des essais 

en soufflerie s'avère possible. 

Enfin nous avons montré que, si l'on ne s'intéresse pas au 

voisinage immédiat de la bouche, défini par (2-47), on peut se 

contenter d'une similitude partielle qui se résume comme suit: 

- conditions nécessaires: - - 

- condition à respecter approximativement: 

- conditions en ordre de grandeurs: 



- c o n d i  t i o n  p a r t i c u l i è r e  a u x  p r i s e s  d ' a i r :  

S i  l ' o n  r e s p e c t e  l e s  r è g l e s  (2 -53 )  à (2-561 ,  t o u t e  g r a n d e u r  

l o c a l e ,  e n  d e h o r s  d u  v o i s i n a g e  p r o c h e  d e  l a  b o u c h e ,  est d o n n é e ,  à 

l ' i n s t a r  d e  l a  p r e s s i o n ,  p a r  une  f o r m u l e  d e  l a  forme:  

e t ,  d e  l a  même f a ç o n ,  l a  p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  s u r  

I ' a x e  p a r :  

get 5 ne s o n t  f o n c t i o n s  q u e  d e  l e  g é o m é t r i e  d e  l ' o b s t a c l e  
w 

p o u r v u  q u e  H / \ ) l l .  

P o u r  a p p l i q u e r  ces f o r m u l e s  en a b s e n c e  d e  p r i s e s  d ' a i r ,  il s u f f i t  

d ' y  r e m p l a c e r  C p a r  z é r o ,  d e  même l e  c a s  du  tir ea a t m o s p h è r e  
4 

i n f i n i e  s ' o b t i e n t  e n  r e m p l a ç a n t  H p a r  z é r o .  

I l  reste  q u e  1  ' é t u d e  d e  l a  s i m i l i t u d e  ne n o u s  p e r m e t  pas  t o u j o u r s  

d e  d i s s o c i e r  l e s  i n f l u e n c e s  r e s p e c t i v e s  d e  p a r a m é t r e s  i m p o r t a n t s  - 
comme M y  ou jî , n i  d e  c o n n a î t r e  c e l l e  d e  l ' a n i s o t r o p i e  g é n é r a l e  

du  phénomkne. S e u l e  1 ' a p p r o c h e  t h é o r i q u e  d e s  é g u n  t i o n s  q u i  

r é g i s s e n t  l e  phénoméne perme t  d ' a v a n c e r  s u r  c e  p l a n .  
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8 '  C .  1) : n o t a t i o n s  s - t imhol iques  d é f i n i e s  par- I s  f o r m u l e  (3-521 8 .  a 1  i 
C : r f i  tesse d u  s o n  

E : i n t e n s i t é  d e  l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  

H : e n t h a l p i e  d ' a r r g t  

m 

: l i e u  d e  I ' e x p l o s i o n ,  o r i g i n e  d e s  c o o r d o n n é e s  

: p r e s s i o n  

: CoordonnBes  p o J a i r e s  d a n s  l e  p l a n  m é r i d i e n  

: p o s i t i o n  d e  l ' o n d e  d e  c h o c  

: p o s i t i o n  d e  l a  f r o n t i è r e  d u  v i d e  

: p o s i t i o n  d ' u n e  onde  d e  choc i n t e r n e  

: c o m p o s a n t e  r a d i a l e  d e  l a  v i t e s s e  

: c o m p o s a n t e  t a n g e n t i e l l e  de l a  v i t e s s e  

: c,~oordonnï5e a d i m e n s i o n n é e  a s s o c i é e  à r 



d: : c o n s t a n t e  p o s i i i i T e  

: r a p p o r t  d e s  c h a l e u r s  s p é c i f ~ g u c a  

6 )  : r g p a r t i  t i o n  a z i m u t a l e  de  l ' é n e r g i e  

1 : a n g l e  d é f i n i  f i g u r e  55 

r : masse  v o l u m i q u e  

ri3 : modu le  d e  l a  v i t e s s e  d e  l ' o n d e  d e  choc  

I 
w : modu le  d e  l a  v i  tesse d e  l a  l in i  t e  du  v i d e  

f : s u r f a c e  c o n s t i t u e e  p a r  l e  c h o c  e x t e r n e  

f' : s u r f a c e  c o n s t i t u é e  p a r  I a  f r o n t i è r e  du v i d e  

Les g r a n d e u r s  c o r r e s p o n d a n t  au  m i l i e u  non p e r t u r b e  s o n t  - 
r e p r é s e n t 6 e s  p a r  d e s  s3rivboles s u r l i g n é s  ( P , F, E l .  

L e s  g r a n d e u r s  s a n s  d i m e n s i  o n s  c o r r e s p o n d a n  t a u x  g r a n d e u r s  

p h j ~ s i g u r s  ( c ,  P , c , , v , 8 )  d a n s  l e  m i l i e u  p e r t u r b é  s o n t  

a f f e c t  &es de l ' i n d i c e  zéro :' ce, , fG, uc,  < , f io ,) . 

La  dérirfée d'une f o n c t i o n  / p a r  r a p p o r t  à une v a r i a b l e  

q u e l c o n q u e  e s t  o o t d e  f p  . 
Les g r a n d e u r s  a c c e n f u e l e s  se r é f ë r e n t  à l n  f r o n t i è r e  du  v i d e .  

Nota  f i o n s  d o  chapitre 2 r e é m p l g v 8 e s :  9 Q, D, q .  

L ' i ~ ~ d i c e  g c o n c e r n e  l e s  gaz hl-fr'l&s 6 1s b o u c h e .  



'7-1-1 S.FArS JE  LA llISPARITION DE LA COh'nZTIOAr DE SIMILITUDE 

RELATIVE A ,J' f 
2 

R e p r e n o n s  l ' a n a l y s e  é b a u c h k e  e n  2-1-1-4 ,  à p a r t i r  d e  l a  f i g u r e  

34,  q u i  t e n t a i t  d e  j u s t i f i e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  l e  c h o i x  d e  

9 comme g r a n d e u r  p r i m a i r e .  O n  p e u t  a d o p t e r  d e u x  a t t i t u d e s  v i s -  

à - v i s  d e s  g r a p h i q u e s  3 e t  4 d e  c e t t e  f i g u r e .  

Dans l e  p r e m i e r  c a s ,  on e s t  c o n v a i n c u  q u e  l a  p r é c i s i o n  d e s  

m e s u r e s  e t  c e l l e  d u  r e c a l a g e  t e m p o r e l  d e s  d i v e r s  t r o n ç o n s  

c o n s  f i  f u t i f s  d e  c e s  c o u r b e s  s o n t  s u f f i s a n t e s .  L e s  d i f f é r e n c e s  d e  

p e n t e s  q u i  a p p a r a i s s e n t  e n t r e  l e s  c o u r b e s  du  g r a p h i g u e  4 s o n t  

s i g n i f i c a t i v e s  e t  il f a u t  c o n c l u r e  q u e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  (2-33) 

e t  l e  c h o i x  d e  comme g r a n d e u r  p r i m a i r e  p e r m e t t e n t  d ' é l i m i n e r  

l a  c a n d i  t i o n  ( 2 - 2 8 - 5 )  e t  d ' o b t e n i r  e x p l i c i t e m e n t  l ' i n f l u e n c e  

d e  C ,/c 2' 
Dans l e  s e c o n d  c a s ,  on c o n s i d è r e  q u e  ces d i f f é r e n c e s  ne s o n t  p a s  

s i g n i f i c a t i v e s  m a i s  o n  c o n c l u t ,  p a r  c o n s é q u e n t ,  q u e  E / c n ' a  p a s  
P 

d ' i n f l u e n c e  n o t a b l e  s u r  l e  phénomène .  Ce  p a r a m è t r e  d o i t  d o n c  

d i s p a r a î t r e  d e  l J e x * p r e s s i o n  d e  X comme l e  t r a d u i t  l a  

r e p r é s e n t a t i o n  (2-34). 

Ains i ,  clans I e s  d e u x  . a t t i t u d e s ,  on  est  c o n d u i t  à f a i r e  

d i s p a r a î t r - e  l a  c o ~ d i t i o n  (3-28-5,) d e  I ' e n s e m b l e  d e s  r è g l e s  d e  

s i m i l i t u d e .  Or-, c e t t e  c o n d i t i o n  d é c o u l e  d i r e c t e m e n t  du  f a i t  q u e  

1 ' e x i s t e n c e  d u  j e t  d e  g a z  d e  p o u d r e  i n t r o d u i t  d a n s  l ' i n v e n t a i r e  

(2 -15-2 . )  d e u x  g r a n d e u r s  d i m e n s i  o n n d e s  A e t  B ,  c h o i s i e s  d a n s  (2- 

1 2 ) .  En e f f e t ,  q u e l  q u e  s o i t  l e  c h o i x  d e  A e t  R, on a montz-4  (Li 

2-1-2-1,) q u ' i l  f a l l a i  t n é c e s s a i r e m e n  t p r e n d r e  l ' u n e  d e s  d e u x  

g r a n d e u r s  comme g r a n d e u r  p r i m a i r e ,  p a r  e x e m p l e  A p o u r  f i x e r  l e s  

i d k e s .  La p r é s e n c e  d e  R  d a n s  I ' i n r r e n t a i r e  a b o u t i t  d o n c  u n e  

c o n d i t i o n  d e  s i m i l i  t u d e  q u i ,  a v e c  l e  c h o i x  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  

( 2 - Z n . ; ,  n ' e s t  a u t r e  q u e  (2-28-51. M a i s ,  011 est amen& A c o n s t a t e r  

e x p é r i m e n t a l e m e n t  q u e  1 ' o n d e  d e  b o u c h e  e s t  i d e n t i q u e  q u e  1 ' o n  

r e s p e c t e  ou  n o n  (2 -28-S .? ,  on en c o n c l u t  d o n c  que  c e t t e  c o n d i t i o n  



e s t  i n u t i l e  à l a  s i m i l i t u d e  e t  que  l e  p a r a m e t r e  R n ' a v a i t  p a s  

lierr d ' g t r r ?  r e t e n u  d a n s  1 ' e n s e m b l e  (2-2.5-2,?. Je ct? f a i  t ,  l ' o n d e  

d e  b o u c h e  e s t  dé t e rmjne l e  p a r  un  s e u l  d e s  d é b i t s  ( S - I O . ) .  

Examinons  l e s  t r o i s  p o s s i b i l i t é s .  S u p p o s o n s  d ' a b o r d  q u e  l e  j e t  d e  

gaz  b r û l é s  es t  c a r a c t é r i s g  par s o n  f l u x  d e  q u a n t i t é  d e  m o u r ~ e m e n t :  

l a  f o r m u l e  (2-10-2.1 m o n t r e  q u e ,  s o u s  l ' h y p o t h è s e  d u  j e t  

s t a t i o n n a i r e ,  l e s  g r a n d e u r s  & re ten i r  d a n s  l ' i n v e n t a i r e  à l a  

p l a c e  de  (2-15-21 s o n t :  

L e s  r a i s o n n e m e n t s  d u  p a r a g r a p h e  2-1-2-1 s u r  l e  c h o i x  d e s  

g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  res ten t v a l a b l e s ,  à c e c i  p r è s  qu  ' i c i  n o u s  

n ' a v o n s  p a s  l e  c h o i x  d e  l a  g r a n d e u r  d i n i e n s i o n n d e  c a r a c t é r i s t i q u e  

d u  j e t  d e  g a z  b r t î l é s p u i s q u ' i l  n ' y  en a  qu'une d a n s  ( 3 - 2 ) :  c 'est  

L e s  r d g l e s  d e  l a  s i m i l i t u d e  p h y s i q u e  n o u s  amènen t  a l o r s  à écrire  

l a  p r o g r e s s i o n  d u  c h o c  s u r  l ' a x e  s o u s  l a  forme  s u i v a n t e :  

q u i  c o r r e s p o n d ,  en f a i t ,  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  ( 2 - 3 4 ) .  O n  c o n s t a t e  

q u e  l e  p a r a m d t r e  F 1' c  n ' a p p a r a î t  p a s  d a n s  (3-2.1, c e  q u i  s i g n i f i e  
Y 

n o n  s e u l e m e n t  q u e  l a  c o n d i t i o n  ( 2 - 2 8 - 5 )  e s t  i n u t i l e  à l a  

r é a l i s a t i o n  d e  1 a  s i m i l i  t u d e ,  m a i s  e n c o r e  q u e  l ' é c h e l l e  d e  l a  

m a q u e t t e  a i n s i  q u e  l a  d é f i n i t i o n  d e s  p o i n t s  e t  t e m p s  h o m o l o g u e s  

s o n t  i n d é p e n d a n t e s  d e  E ,)' 
C8 

. Dans c e t  t e  h y p o t h è s e s ,  l e s  

d i f f é r e n c e s  d e  p e n t e s  entre  l e s  c o u r b e s  du  g r a p h i q u e  4 d e  l a  

f i g u r e  34 ,  ne p e u v e n t  ê t r e  a t t r i b u é e s  qu  'à des i n c e r t i t u d e s  d e  

m e s u r e s .  

S u p p o s o n s  m a i n t e n a n t  q u e  c e  s o i t  I ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  (2-10-31 q u i  

s o i  t derterminan t ;  u n  r a i s o n n e m e n t  a n a J o g u e  a u  p r é c é d e n t  c o n d u i  t à 

I ' i n r r e n t a i r e :  



e t  R 1 ' e x p r - e s s i o n  d e  l a  p r o g r e s s i o n  d u  c h o c  s u r  1  'axe: 

q u i  c o r r e s p o n d  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  (2-33). Comme d a n s  l e  c a s  

p r é c é d e n t ,  l ' e x ~ p r e s s i o n  ( 3 - 4 )  s i g n i f i e  q u e  ( 2 - 2 8 - 5 )  n ' a  p a s  l i e u  

d ' ê t r e  r e s p e c t é e .  En r e v a n c h e ,  i c i ,  l e  p a r a m e t r e  ë ,.,' c  i n t e r v i e n t  
2 

d a n s  l a  d é f i n i t i o n  d e s  p o i n t s  e t  t e m p s  h o m o l o g u e s ,  d o n n é e  p a r  (2- 

S 4 ) ,  e t  d a n s  1 ' é c h e l l e  d e  l a  m a q u e t t e ,  d o n n é e  p a r  (2-37). 

L ' e x r p r e s s i o n  ( 3 - 4 )  c o r r e s p o n d  à l a  f o r m u l e  ( 2 - 5 8 )  que  n o u s  a v o n s  

r e t e n u e  d a n s  l ' é t u d e  d e  l a  s i m i l i t u d e ,  en c o n s i d é r a n t  q u e  l e s  

r é s u l  t a t s  d e  l a  f i g u r e  3 4  é t a i e n t  s i g n i f i c a t i f s .  

C o n s i d é r o n s  m a i n t e n a n t  l e  je t  comme u n  a p p o r t  e x c l u s i f  d e  m a s s e  

e n  s u b s t i t u a n t  à (3-3) :  

d 

Nous o b t e n o n s  p o u r  l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  s u r  l ' a x e  

I ' e x p r e s s  i on : 

q u i  es t  e n c o r e  d i f f é r e n t e  d e s  d e u s  p r e m i & r e s .  

En f a i t ,  (3-S/, ( 3 - 4 )  e t  (3-6) n e  c o f n c i d e ~ t  q u e  s i  c =F . I l  S. a  
I 

d o n c  c o n t r a d i c t i o n  entre ces t r o i s  e x p r e s s i o n s .  S i  l ' o n  p o s e  l e  

p r o b l è m e  comme en 2-1-2-1, en t e r m e s  d e  c h o i x  d e s  g r a n d e u r s  

p r i m a i r e s ,  on t i r e  d e  c e  q u i  p r é c è d e  l e  c o r o l l a i r e  s u i v a n t :  s ' i l  

e x i s t e  u n e  g r a n d e u r  d i m e n s i o n n é e  A d e  ( 2 - 1 5 - 2 )  t e l l e  q u e ,  p r i s e  

comme g r a n d e u r  p r i m a i r e ,  e l l e  p e r m e t t e  d ' é l i n t i n e r  l a  c o n d i t i o n  

r e l a f i r 3 e  à l a  g r a n d e u r  d i m e n s i o n n é e  B ,  c e t t e  g r a n d e u r  A es t  

u n i q u e .  O n  v o i t  q u e  s i  l a  r e p r é s e n t a t i o n  ( 2 - 3 4 )  e s t  b o n n e ,  i l  ne 

p e u t  en & f r e  d e  même  p o u r  (2-33:. 

O n  p e u t  s ' i n t e r r o g e r  s u r  l a  nécess i té  d ' u n  t e l  d e b a t  d a n s  l a  

m e s u r e  où ,  d a n s  l a  p r a t i q u e ,  on n ' i m p o s e  2 F /' c q u e  de  f a i b l e s  
d 



r -a r ia  f i o n s  n u m 6 r i q ü e s .  A c e t  t e  oh j e c t i o n ,  on p e u t  o p p o s e r  d e u x  

a r g u m e n t s .  

T o u t  d ' a b o r d ,  i 2  f a u t  r a p p e l e r -  q u e  J ' a b s e n c e  d ' i n f l u e n c e  d e  l a  

c o n d i t i o n  (2-28-5,) n ' a  p u  ê t re  c o n s t a t é e  q u e  s u r  l a  p r o p a g a t i o n  

d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  e t  s u r  l e s  m e s u r e s  d e  p r e s s i o n  

i n s t a  t i o n n a i r e ,  l e s  a u t r e s  g r a n d e u r s  l o c a l e s  n ' é t a n t  p a s  

m e s u r a b l e s .  C e t t e  c o n s t a t a t i o n  exppPrrimentale e s t  i n s u f f i s a n t e  

p o u r  é t e n d r e  l e  r é s u l t a t  a u x  a u t r e s  g r a n d e u r s  même d a n s  l e  c a s  

s i m p l e ,  e n v i s a g é  i c i ,  o ù  l e  g a z  e x t é r i e u r  es t  p a r f a i t  e t  en 

e l i ro lu t ion  a d i a b a t i q u e .  La c o n n a i s s a n c e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  p r e s s i o n  

s e u l e s  ne p e r m e t  p a s  d e  d é d u i r e  ce l l e s  d e  l a  m a s s e  v o l u m i q u e  e t  

d e  l a  t e m p k r a t u r e  q u i  p o u r r a i e n t  d é p e n d r e  d e  ( 2 - 2 8 - 5 ) .  Le  s e u l  

moyen  d ' é t e n d r e  l e  r é s u l t a t  es t  d o n c  d e  m o n t r e r  q u e  l e  jet d e  g a z  

b r i î l é s  n ' e s t  r é g i  q u e  p a r  l ' u n  d e s  t r o i s  e n s e m b l e s  ( 3 -1 ) '  ( 3 - 3 ) ,  

(3-5). 

D ' a u t r e  p a r t ,  si l ' o n  d é s i r e  m o d é l i s e r  l e  tir p o u r  a b o u t i r  à un  

c a l c u l  d u  phénomène ,  il n ' e s t  p a s  i n d i f f é r e n t  d e  s a v o i r  s ' i l  f a u t  

t en ir  c o m p t e  d e s  t r o i s  d é b i t s  (2-10) o u  s ' i l  s u f f i t  d ' e n  r e t en i r  

un s e u l .  

P o u r  t r a n c h e r  c e t t e  q u e s t i o n ,  il f a u t  p o u s s e r  p l u s  l o i n  ~ 
l ' a p p r o c h e  t h é o r i q u e  d u  p r o b l è m e  a f i n  d ' o b t e n i r  l e s  p r o p a g a t i o n s  

(3-2.1, (3-4)  e t  (3-6.) s o u s  u n e  f o rme  m a t h é m a t i q u e  e s p l i c i t e  

rno.~,~t?n~an f c e r t a i n e s  h 7 p o  t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s .  O n  comparera  

a l o r s  .la for-me o b t e n u e  dans c h a q u e  c a s  a v e c  l a  p r o g r e s s i o n  d ' u n e  

onde  d e  b o u c h e  v i s u a l i s é e  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  c o n f o r m e s  & ces 

h . v p o f h è s e s .  C ' e s t  l a  démarche  a d o p t é e  d a n s  ce q u i  s u i t .  

3-1 -2 J E  C-4S DES TIRS VIOLENTS 

Pour  nb ten ir  u n e  forme e x p l i c i  t e d e s  e x p r e s s  i o n s  ( 3 - 2 ) '  (3-4 ) e t  

f 3 - f i '  s a n s  a v o i r  2 r é s o u d r e  l e s  é q u a t i o n s  d u  p r o b l & m e ,  on p e u t  

r?rrozr- r e c o u r s  2 l   ana lys^ d i m e n s i o n n e l l e .  I l  n  ' e s f  p a s  r a r e ,  en 

e f f e t ,  q u e ,  1 o r s q u ' u n  phénomène d é p e n d  d e  p e u  d e  p a r a m & f r e s ,  

J ' a n a l j ~ s r  d i m e n s i o n n e l l e  p e r m e t  t e  d ' e x - p l i c i  f er p r e s q u e  



c o m p l é t e m e n t  l a  forme d e s  201s  q u i  l e  r é g i s s e n t .  

C e c i  n ' e s t  p a s ,  en g é n é r a l ,  l e  c a s  d u  t i r  c a r  il y i n t e r v i e n t  un  

nombre i m p o r t a n t  d e  p a r a m è t r e s .  P o u r t a n t ,  si 1 ' o n  c h o i s i t  une  

c o n f i g u r a t i o n  s i m p l e ,  on p e u t  é l i m i n e r  un grand  nombre d ' e n t r e  

e u x .  Dans ce b u t ,  on se l i m i t e  au  t ir  i d é a l  d a n s  une a t m o s p h è r e  

i n f i n i e  a u  r e p o s .  

Supposons  d ' a b o r d  que  l e  d é b i t  d ' é n e r g i e  & l a  b o u c h e  s o i t  l e  s e u l  

q u ' i l  f a i l l e  p r e n d r e  e n  compte ;  l ' i n v e n t a i r e  se l i m i t e  a l o r s  à: 

Avec  l e  s y s t è m e  p r i m a i r e  (2-201, on p e u t  écrire l a  p r o g r e s s i o n  d e  

l ' o n d e  d e  bouche  s u r  l ' a x e  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e :  

L o r s q u e  l ' o n  é t u d i e  un phénomène p o u r  é t a b l i r  d e s  règles d e  

s i m i l i  t u d e ,  on p r e n d  l e  s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  p a r m i  l es  

c o n s t a n t e s  d i n t e n s i o n n é e s  d e  l ' i n v e n t a i r e  c a r  l e  b u t  e s t  d ' o b t e n i r  

d e s  c o n d i t i o n s  d e  s i ~ i l i t u d e  s u r  l es  d o n n é e s  d u  prob lème .  Mais ,  

s i  l e  b u t  est d ' é t a b l i r  u n e  e x p r e s s i o n  ma tbén ta t ique  e x p l i c i t e  

entre une  i n c o n n u e  e t  u n e  v a r i a b l e ,  il est p a r f o i s  j u d i c i e u x  d e  

p r e n d r e  c e t t e  v a r i a b l e  comme g r a n d e u r  p r i m a i r e  à l a  p l a c e  d ' u n e  

c o n s t a n t e .  Bans n o t r e  c a s ,  l e  remplacemen t  d e  5 p a r  t d a n s  (2-20) 

c o n d u i t  à un nouveau  s y s t è m e  p r i m a i r e  2 p a r t i r  duque l  

l ' e x ~ p r e s s i o n  d e  X d e v i e n t :  

C e t t e  e x p r e s s i o n  est u n e  a u t r e  forme d e  (3-81, m a i s  e l l e  est 

p a r t i c u l i è r e m e n t  a d a p t é e  à l ' é t u d e  d u  d é b u t  du  mouvement .  En 

e f f e t ,  p o u r  t s u f f i s a m m e n t  p e t i t  v é r i f i a n t  l a  c o n d i t i o n  

on p e u t  a s s i m i l e r  G- * s o n  p r o l o n g e m e n t  a s y m p t o t i q u e  l o r s q u e  
P 



2 P 2 t e n d  v e r s  z é r o ,  s o u s  r é s e r v e  d ' u n e  r é g u l a r i t é  s u f f i s a n t e  .Fr 
d e  ' G ~  Oa a b o u t i t  a l o r s  à une r e l a t i o n  e x p l i c i t e  entre X e t  t :  

qui est une approximation du début de la progression de l'onde 

sur l'axe tant que (3-10) est vérifiée. 

Mais i l  convient de rappeler que nous traitons de tirs intenses 

tels que le paramètre 3 défini en (2-5) soit petit devant 1. 

L'expression (3-11) s'applique donc dans le domaine spatio- 

temporel défini en (2-27-2). De ce fait, pour que (3-10) soit 

respectée, i l  faut: 

Comme C ne p e u t  être, en p r a t i q u e ,  v o i s i n e  d e  z é r o ,  ce q u i  n o u s  1 

f e r a i t  d ' a i l l e u r s  s o r t i r  du c a d r e  d e s  h y p o t h è s e s  d u  m i l i e u  

c o n t i n u  e t  d e s  mouvemen t s  m a c r o s c o p i g u e s ,  ia c o n d i t i o n  (3-12) 

n'est  r e s p e c t é e  q u e  pour  d e s  v a l e u r s  très f a i b l e s  m a i s  n o n  n u l l e s  

d e  p . On d i r a  q u e  d e s  t irs e f f e c t u é s  d a n s  ces c o n d i t i o n s  s o n t  

très i n t e n s e s  o u  v i o l e n t s .  En p r a t i q u e ,  i l s  ne p e u v e n t  se 

p r o d u i r e  qu 'à  très h a u t e  a l t i t u d e  ou d a n s  u n  c a i s s o n  comme c e l u i  

q u i  a  s e r v i  ii l ' é t u d e  d e  l a  s i m i l i t u d e .  S i  on se r e p o r t e  a u  

t r o i s i è m e  g r a p h i q u e  d e  l a  f i g u r e  27 q u i  c o n c e r n e  d e s  t irs  

e f f e c t u é s  à 0=0.2 b a r ,  on  p e u t  o b s e r v e r  q u e  ( 3 - 1 0 )  est v é r i f i é e  

a u  d é b u t  d e  l a  p r o g r e s s i o n .  Nous a v o n s  donc  l e s  moyens  d ' o b s e r v e r  

e x p é r i m e n  t a l e m e n  t d e s  t i r s  v i o l e n t s .  

S i  I ' o n  r e f  t è r e  l e  r a i s o n n e m e n t  c i - d e s s u s  m a i s  en c a r a c t é r i s a n t  

l e  jet d e  g a z  b r i l l é s  p a r  l e  s e u l  d é b i t  d e  q u a n t i t é  d e  mouvement ,  
t 4 

il f a u t  r e m p l a c e r  F p a r  p D d a n s  (3-7). En p r e n a n t  r ,  p  D e t  t 
d J 

comme g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  on a b o u t i t  à l a  forme:  



es t  r -empI ie ,  on p e u t  a p p r o x i m e r  (3-13,) p a r  

t a n t  q u e  t est  s u f f i s a m m e n t  p e t i t  pour  v é r i f i e r :  

S u r  l e  g r a p h i q u e  4 d e  l a  f i g u r e  34 on p e u t  c o n s t a t e r  que  l e  d é b u t  

d e s  c o u r b e s ,  q u i  c o r r e s p o n d  à P=O. 2 b a r ,  r e m p l i t  l a  c o n d i t i o n  (3- 

16,) b i e n  que  l ' a r m e  u t i l i s é e  d a n s  c e s  e s s a i s  ne s o i t  p a s  l a  p l u s  

p u i s s a n t e  d e s  armes d e  p e t i t  c a l i b r e  u t i l i s é e s  d a n s  c e t t e  é t u d e .  

I l  est  donc  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  a u  c a i s s o n  d e s  t i r s  v i o l e n t s  R U  

sens d e  l a  c o n d i t i o n  ( 3 - 1 4 ) .  

E n f i n ,  s i  on r e m p l a c e  P p a r  62 d a n s  (3-71, on e e r e c t 6 r i s e  l e  j e t  

d e  p o u d r e  p a r  s o n  d é b i t  m a s s e .  C e l a  c o n d u i t  à l a  forme 

a s . ~ w p t o t i q u e :  

r ~ a l a b l e  t a n t  q u ' e s t  r e m p l i e  I a  c o n d i t i o n  

ce q u i  n 'es t  p o s s i b l e  que  pour  d e s  t i rs  r e s p e c t a n t  l n  c o n d i t i o n  

La compara i son  de ('7-II ', (9-15)  et ' 3 -171  m o n t r e  que les l o i s  d e  

propaga t i o n  dépenden  t d e  l a  g r a n d e u r  d i m e n s i o n n é e  c h o i s i e  p o u r  

car-ac f é r - i s rz -  le j e t  d e  g a z  b r û l é s .  L a  grandeul-  c a r s r  f &ris fi que la 



plus a p p r n p r i d e  e s t  donc  c e l l e  q u i  p e r m e t  de p r é r r o i ~ -  u n e  l o i  de 

p r o p a g a t i o n  d e s  t i r s  v i o l e n  t:s c o n f o r m e  2 I  ' e x p g r i e n c e .  

A l ' i n v e r s e ,  l e s  t r o i s  l o i s  d e  p r o p a g a t i o n  e n  q u e s t i o n  o n t  en - 
commun u n e  p r o p r i & f é  r e m a r q u a b l e .  En e f f e t  l a  g r a n d e u r  p 

n  ' a p p a r a î t  p l u s  d a n s  l e u r s  enrp2-ess ions .  C e l a  s i g n i f i e  q u e ,  d a n s  

l e  c a s  d e s  t i r s  r ~ i o l e n t s ,  l ' i n v e n t a i r e  (3-71 d o i  f g t r e  r e m p l a c é  

p a r :  

2. 
où  A r e p r é s e n t e  9 P ~ D  ou Q s u i v a n t  l ' h y p o t h è s e  r e t e n u e .  On 

r emarque  q u e  (3-20,) n ' i n c l u t  q u e  d e u x  c o n s t a n t e s  d i m e n s i o n n é e s  e t  

qu  ' i l  es t  d o n c  n é c e s s a i r e  d e  p r e n d r e  u n e  d e s  v a r i a b l e s  comme 

g r a n d e u r  p r i m a i r e :  c f e s t  ce q u e  l 'on a p p e l l e  cammunément u n e  

s i m i l i t u d e  i n t e r n e .  L e s  é c o u l e m e n t s  à s i m i l i t u d e  interne o n t  d e s  

p r o p r i e t é s  d ' i n v a r i a n c e  i n t é r e s s a n t e s ,  e t  en p a r t i c u l i e r  d a n s  

n o t r e  c a s .  

A p p e l o n s  X; ( i = I  à 3)  u n e  c o o r d o n n é e  q u e l c o n q u e  d u  v e c t e u r  

p o s i t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e .  Bans  l es  t r o i s  h y p o t h è s e s  

e n v i s a g é e s  i c i ,  X; p e u t  s 'écr ire  s o u s  l a  f o r m e ,  

où  a; et 3; s a n t  d e s  c o n s t a n t e s .  g: est  g g a l  i 3,./5, 1,:'2 e t  l,,'3 

s u i v a n t  q u e  l ' o n  s e  z -é fe l -e  I -espec t i i ,pement  2 l a  l o i  3 - 1 ,  (3-151 

ou (3-1 7 , ) .  I l  e s t  d o n c  é v i d e n t  q u e  l e  r a p p o r t  d e  d e u x  c o o r d o n n é e s  

Xc est  i n d é p e n d a n t  d u  t e m p s .  G e l a  s i g n i f i e  q u ' u n e  onde  d e  b o u c h e  

v i o l e n t e  a u n e  f o rme  g é o m é t r i q u e  i n r . - a r i a b l e  a u  c o u r s  d u  t e m p s .  O n  

d i s p o s e  a i n s i ,  p o u r  r e c o n n a î t r e  un t i r  v i o l e n t ,  d ' u n  cr i t&re  

e x p e r i n e n  t a l  p a r t i c u l i è r e m e n t  a d a p t é  a u x  m é t h o d e s  d e  

v i s u a l i s a t i o n .  

A v a n f  d c  t e r - n ~ i n e r  c e t t e  s c c f i o n ,  il f a u t  i n s i s f e r  s u r  un  d e r n i e r  

p o i n t .  I ; ' J ~ . ~ - p o t J ~ è s e  du t i r  i n t e n s e ,  e t  a f o r t i o r i  c e l l e  d u  t i r  

t r è s  i n t ense ,  c o n f o n d  l e  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  b o u c h e ,  d a n s  

l e q u e l  l a  c o n d i t i o n  (2-2'7-2 n ' e s t  p a s  v é r i f i é e ,  a v e c  l ' o r i g i n e  



s p a t i a l e  et, d e  l a  mGme f a ç o n ,  l ' i n s t a n t  d e  f o r m a t i o n  d 6 f i n i t i 1 . e  

d e  l ' o n d e  d e  bouc:he? a v e c  l e  p a s s a g e  du  p r o j e c t i l e  & l a  b o u c h e .  

Dans l e s  e x p r e s s i o n s  ( 3 - I l ) ,  ( 3 - 1 5 )  e t  ? - 7 ,  l a  p o s i t i o n  d e  

l ' o r i g i n e  e t  l a  d é f i n i t i o n  d e  J ' i n s t a n t  i n i  t i a l  s o n t  d o n c  

en t â c h é e s  d ' u n e  e r r e u r  r e s p e c t i v e m e n t  d e  l ' o r d r e  d e  1) e t  d e  B,/F.  

P o u r  é l i m i n e r  c e t t e  i n c e r t i t u d e  l o r s  d e  l a  compar-aison d e s  

c o u r b e s  t h é o l - i  q u e s  a v e c  l e s  p r o g r e s s i  a n s  d ' o n d e s  d e  b o u c h e  

t r i o l e n t e s  r ~ i s u a l i s é e s  d a n s  l e  c a i s s o n ,  i l  s u f f i  t d e  m e t t r e  (3-  

l l ) ,  ( 3 - 1 5 )  e t  (3-17) r e s p e c t i v e m e n t  s o u s  l e s  f o r m e s  s u i v a n t e s :  

N N 

o ù  X ,  t , B s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  o b t e n u e s  exppe 'r imentalement  e t  

d o n t  l e s  v a l e u r s  s o n t  o p t i n i s é e s  p o u r  c h a q u e  c o u r b e  t h é o r i q u e  en 

a d o p t a n t  l a  m6me norme  d a n s  c h a q u e  c a s .  La f o n c t i o n  l a  p l u s  

p r o c h e  d e s  p o i n t s  e x p é r i m e n t a u x  a u  sens d e  l a  n o r m e  c o r r e s p o n d r a  

à l a  g r a n d e u r  p h y s i q u e  d é t e r m i n a n t e  p o u r  l e  t i r  d a n s  l e  je t  d e  

gaz  b r Q l  és . 

3- 1 - 3  MISE EAr E VIDENCE EXPERIEIENTALE DE L  'EQCII VA LEhrC& 

EIIrTRE C r .  EXPLOSION ET CfN T I R  VIOLElVT 

Pour- J - é a l i s e r -  un t i r  v i o l e n t ,  on  a  r é g l é  l a  p r e s s i o n  d a n s  l e  

c a i s s o n  à 0 . 2  b a r s .  Pour  d e s  v a l e u r s  p l u s  p e t i t e s  d e  l a  q u a l i t 4  

d e s  v i s u a l i s a t i o n s  se  d é t é r i o r e  c a r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  m a s s e  

v o l u m i q u e  à t r a v e r s  l e  c h o c  d e v i e n n e n t  f a i b l e s  en v a l e u r  a b s o l u e .  

Pour  V ~ J - i f i e r  (3 -12 . )  e t  ( 3 - 1 4 )  a v e c  c e t  t e  r3aleur d e  on a a d o p t é  

u n e  arme  6 f o r t e  p r e s s i o n  d e  b o u c h e :  p  = 550 ba l -S .  I l  s ' a g i t  
7 

d ' u n  b l o c  a u s  p r e s s i o n s  d e  c a l i b r e  5.56 mm g u i  a  l a  p a s f i c u l a r i t é  

d ' a v o i r  un  s e c o n d  p r & c u r s e u r .  C e t  f e p r o p r i é t é ,  p e n a l i s a n t e  d a n s  

l ' é t u d e  d e  l a  s i m i l i t u d e ,  e s t ,  comme on va l e  vo i r - ,  m i s e  è p r o f i t  



i c i  pour m e t t r e  e n  é v i d e n c e  1 ' i n r . a ~ - i a ~ c e  d e  l a  forme g é o m é t r i q u e  

d e s  c !nd~.s  tr-6s  i n t e n s e s  au  rour-s dc l e u r -  p r o p a g a t i o n .  C e f  f e 

p r o p r i é t e  cons f i  f ue, en e f f e t ,  uni= p r e u v e  ~ x p é r i m e n t a l e  d e  

I ' e x i s t e n c e  de  l a  s i m i l i t u d e  i n t e r n e .  

Lorsque  est  p e t i t  l e  j e t  du p r e m i e r  p r é c u s e u r  es t  i n s i g n i f i a n t ,  

t o u t  au m o i n s  pour- Fr= p . O n  se t r o u r ~ e  donc  n a t u r e l l e m e n t  d a n s  

l e  cas  du  t i r  i d é a l  où l ' e x p é r i e n c e  m o n t r e  que  l ' o n d e  d e  bouche  

es t  q u a s i  s p h d l - i g u e  ( f i g u r e  1 5 ) .  Comme l a  s p h è r e  e s t  é g a l e m e n t  l a  

forme g é o m é t r i q u e  d e  l ' o n d e  d e  bouche s u f f i s a m m e n t  a f f a i b l i e ,  on 

p e u t  d i r e  que ,  p o u r  un  t i r  i d é a l ,  l ' o n d e  d e  bouche  r e s t e  q u a s i  

s p h é r i q u e  au c o u r s  d e  s a  p r o p a g a t i o n ,  s a n s  ê t re  n é c e s s a i r e m e n t  

très i n t e n s e .  O n  ne p e u t  donc p a s ,  d a n s  c e  c a s ,  i m p u t e r  à l a  

s e u l e  r r io l ence  d e  l ' o n d e  l ' i n v a r i a n c e  d e  s a  g é o m é t r i e .  Pour 

re l i er  à coup sQr c e s  d e u x  p r o p r i é t é s ,  il f a u t  s ' a s s u r e r  que  l a  

forme g é o m d t r i q u e  d e  l ' o n d e  d a n s  s a  p h a s e  v i o l e n t e  e t  d a n s  s a  

p h a s e  a F f a i b l i e  s o n t  d i f f é r e n t e s ;  en d ' a u t r e s  t e r m e s ,  i l  f a u t  que  

l ' o n d e  d e  b o u c h e  ne s o i t  p a s  q u a s i  s p h é r i q u e  d a n s  s a  p h a s e  

v i o l e n t e .  C e t t e  e x i g e n c e  p e u t  s e m b l e r  i m p o s s i b l e  à r é a l i s e r ;  e n  - 
e f f e t ,  l e s  c o n d i  t i o n s  P =pT e t  (3-12) c o n d u i s e n t  g é n é r a l e m e n t  a: 

c e  qz2 . i  s i g n i f i e  que l a  phase  d e  f o r m a t i o n  e s t  i n s i g n i f i a n t e  e t  

q u e  l e  t i r  es t  p r e s q u e  i d k a l .  

C e p e n d s n f ,  l o r - s q u ' i l  e x i s t e  d e s  f u i t e s  d e  g a z  h r f i l é s  q u i  émergen t  

d e  l a  b o u c h e  a v a n t  l e  p r o j e c t i l e ,  i l  se c r é e ,  e n  p e n d r a l ,  un 

s e c o n d  p r - é c u r s e u r ,  même pour d e  f a i b l e s  v a l e u r s  de  p. Un p e u t  

oh ten i : - ,  dans  c e  cas ,  une  forme d ' o n d e  n o n  s p h é r i q u e  a u  d é b u t  du 

mour~ement ,  même l o r s q u e  l ' o n d e  est  v i o l e n t e .  C ' e s t  ce que  

c o n c r 6 t i s e  l a  f i g u r e  53 q u i  p r é s e n t e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  p r o d u i t e  

p a r  l e  b l o c  a u x  p r e s s i o n s .  Comme l a  forme d e  l ' o n d e  es t  

i n v a r - i a b l e  au cc)ur-s du t emps ,  s a  p o s i t i o n  à un i n s t a n t  g u e l c o ~ i q u e  

s e  d g d u i t  à p a r t i r  d e  s a  donnke  à un i n s t a n t  d e  r e f e r e n c e  e n  l a  

d i l ~ t s ~ ~ f  nu e n  l a  c o n t r a c t a n t  s ü i r r n n t  une  h o m o t h é t i e  d e  centre 
u 

s i t u é  e n  X. En f a i t ,  i c i ,  c e  s o n t  d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  d e  l ' o n d e  



q u i  sont donnPzes par- l e s  r . r i s u a l i s a t i o n s  e t  c ' e s t  l e  centre q u i  

c s t  d e t e r m i n 6  à p a r - t i r  d e  12. 

L ' o p t i m i s a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  ( 3 - 2 2 )  se  l i m i t e  a i n s i  à c e l l e  

d e  ? e t  K.  P a r  l a  m é t h o d e  d e s  m o i n d r e s  c a r r é s  on  o b t i e n t  l e s  

r & s u l  t a t s  p r - é s e n t é s  s u r  l a  f i g u r e  54.  L e s  c o u r b e s ,  a i n s i  q u e  l e s  

v a l e u ! - s  numgz- igues  d e  l a  d i s t a n c e  entre l e s  c o u r b e s  t h e o r i g u e s  e t  

l e s  p o i n t s  e x p é r i m e n  t a u x  ( d i s t a n c e  p r i s e  au  s e n s  d e s  mo ind i - e s  

c a r r é s , ) ,  m o n t r e n t  q u e  l a  m e i l l e u r e  o p t i m i s a t i o n  e s t  o b t e n u e  p o u r  

l a  l o i  ( 3 - 2 2 - 1 ) .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  l e  d é b i t  d ' é n e r g i e  d a n s  l e  j e t  

d e  gaz b r i î l é s  es t  l e  f a c t e u r  p r é p o n d é r a n t  r é g i s s a n t  l a  

p r o p a g a t i o n  d e  2 ' o n d e  d e  b o u c h e .  

L o r s g u  ' u n  a p p o r t  d ' é n e r g i e  d a n s  un  g a z  c o m p r e s s i b l e  e s f  

l o c a l i s é  e t  s u f f i s a m m e n t  in tense  p o u r  p r o v o q u e r  u n e  onde  d e  c h o c ,  

l e  phénomène en q u e s t i o n  est  u n e  expp lo s ion .  Dans l ' a s s e r t i o n  

c o u r a n t e  d u  t e r m e ,  u n e  e x p l o s i o n  es t  a s s o c i é e  à un a p p o r t  

d ' é n e r g i e  i n s t a n t a n é ,  c ' e s t - à - d i r e  l i b é r é  d a n s  un t e m p s  très b r e f  

d e v a n t  un t e m p s  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  

c h o c .  M a i s ,  l e  phénomène est  d e  même n a t u r e  l o r s q u e  c e t  a p p o r t  

n ' es t  p a s  i n s t a n t a n é  p o u r v u  qu ' i l  s o i t  intense; c'est l e  c a s  d u  

t ir .  

(3 
Le c h o i x  d e  5 comme gr-andeur  p r i m a i r - e  en 2-2-2-1 B t a i t  d o n c  l e  

p l u s  j u d i c i e u s ,  cal -  i l  cor-1-espond à l n  ph -v s ique  d u  phgnomène.  L e s  

d i f f k r - e n c e s  d e  p e n t e s  e n t r e  l e s  c o u r b e s  d u  g r a p h i q u e  4 d e  l a  

f i g u r e  34 t r a d u i s e n t  d o n c  b i e n  u n e  r é a l i t é  p h y s i q u e  e t  l ' a s p e c t  

p e u  c o n v a i n c a n t  d e  c e t t e  f i g u r e  p r o v i e n t ,  n o n  p a s  d e s  

i n c e r t i t u d e s  d e  m e s u r e ,  m a i s  d e  l a  t r o p  f a i b l e  v a r i a t i o k  

numgz- igue de E ,-/ c2 . C e l e  c o n f i r m e  q u e  s i  l ' o n  v e u t  r e p r é s e n t e r  

à & c h e l l e  r é d u i t e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  d ' u n  c a n o n ,  on n ' e s t  p a s  t e n u  

d e  r e s p e c t e r -  ( 2 -28 -5  f 6 c o n d i  t i o n  d e  c h o i s i r -  1 ' éche l le  d e  l a  

m a q u e t t e  d e  l ' o b s t a c l e  c o n f o r m é m e n f  B l a  f o r m u l e  (2-37). Nous 

serrons e p o l e m c a t  que l e  n o n  r e s p e c t  d e  (2-28-5.) n ' a f f e c t e  p a s  l e s  

c o u r b e s  a d i m e n s i o n n G e s  r e l a t i v e s  & l a  p r e s s i o n  d a n s  I ' 6 c o u l e m e n t  

et à l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e :  l e  f a i t  q u e ,  p o u r  un t i r  



e 
v i o l e n t ,  ' a  il e t  Q p u i s s e n t  ê t re  e x c l u s  du  b i l a n ,  permet  

d ' é t e n d r e  ce r é s u l  t a  t a u x  c o u r b e s  a d i m e n s i o n n é e s  r e l a  t i  v e s  à l a  

m a s s e  v o l u m i q u e  e t  6 l a  t e m p é r a t u r e .  C e p e n d a n t ,  s e u l e  une  

c o n n a i s s a n c e  p l u s  a p p r o f o n d i e  d e  1  ' é c o u l e m e n t  p e u t  p e r m e t t r e  

d ' é v a l u e r  s i  cet  t e  p r o p r i é t é  p e r s i s t e  l o r s q u e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  

s ' a f f a i b l i t ,  m a i s  c e l a  ne p e u t  être e n v i s a g e  q u e  dans  une  é t a p e  

u l t é r i e u r e  de  l a  m o d é l i s a t i o n .  Ba e f f e t ,  a v a n t  d ' é t u d i e r  

1 ' a f f a i b l i s s e m e n t  d e  l ' o n d e  d e  bouche  il f a u t  d 'abord  c o n n a î t r e  

s o n  compor tement  a u  d é b u t  du  mouvement ,  q u i  est c e l u i  d ' u n e  onde  

v i o l e n t e .  N o t o n s  c e p e n d a n t  q u e ,  d a n s  les a p p l i c a t i o n s ,  l e s  

p r o b l è m e s  essentiels concernent s u r t o u t  l es  o n d e s  v i o l e n t e s  e t  

l e u r s  e f f e t s  n é f a s t e s  s u r  l ' e n v i r o n n e m e n t ;  l e  c o n d i t i o n  (2-28-5) 

p e u t  donc  être n é g l i g é e  d a n s  l a  p J u p a r t  d e s  c a s  p r a t i q u e s  s a n s  

q u e  l a  s i m i l i t u d e  s o i t  i n v a l i d é e .  

B i e n  e n t e n d u ,  il f a u t  r a p p e l e r  q u e  l e  t ir  n'est a s s i m i l a b l e  à une  

e x p l o s i o n  que  p o u r  r=, >> D e t  q u e ,  d a n s  l e  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  

l a  b o u c h e ,  l e  d é b i t  m a s s e  e t  l e  f l u x  d e  q u a n t i t é  d e  mouvement 

j o u e n t  u n  r 8 l e  n o n  n é g l i g e a b l e ,  p u i s q u  ' i l s  d é t e r m i n e n t ,  entre 

a u t r e s ,  l a  s t r u c t u r e  du  jet d e  g a z  brillés. C ' e s t  p o u r q u o i  l a  

m o d é l i s a t i o n  d u  tir p a r  u n e  e x p l o s i o n  ne perme t  p a s  d e  

r e p r é s e n t e r  l e  jet d e  p o u d r e  e t  l e  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  

bouche .  Mai s ,  comme t e l  n 'est  pas  notre p r o p o s ,  n o u s  a l l o n s  

p o u v o i r  a s s o c i e r  à une  onde  d e  b o u c h e  v i o l e n t e  une e x p l o s i o n  

é q u i  v a l e n  t e ,  p r o f i  t er  d e s  m o d é l i s e  t i o n s  e x p i s  t a n t  p o u r  ces 

é c o u l e m e n t s  e t  l es  a d a p t e r  au c a s  du t ir .  

En e f f e t ,  l e  p r o b l è m e  d e  l ' e x p l o s i o n  d a n s  un g a z  c o m p r e s s i b l e  a 

d é j è  f a i t  I ' o b j e t  d e  nombreux  t r a v a u x  t h é o r i q u e s  q u i  o n t  a b o u t i  w 

d e s  m o d è l e s  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s ,  en p a r t i c u l i e r  l o r s q u e  l ' o n d e  

d e  c h o c  est très intense ( r e f  (3)). Dans ce c a s ,  q u i  es t  c e l u i  du 

t i r  v i o l e n t ,  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  p r e s s i o n  p' est s i  f a i b l e  q u e  l e  

phénomène p e u t  être c o n s i d é r é  corne n'en d é p e n d a n t  p a s  en 

p r e m i è r e  a p p r o x i m a t i o n ;  c 'es t  ce q u ' i l  e s t  c o n v e n u  d ' a p p e l e r  une  

e x p l o s i o n  v i o l e n t e .  L e s  t r a v a u x  p u b l i é s  s u r  ces e x p l o s i o n s  

v i o l e n t e s  ( r e f  (3)' <4>,  (46) )  t r a i t e n t  t o u j o u r s  l e  c a s  d ' u n e  

s o u r c e  d ' é n e r g i e  i s o t r o p e .  O r ,  il est é v i d e n t  q u e  l e  jet d e  gaz 

b r D l é s  p o s s è d e  une  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  q u i  est l ' a x e  d e  t i r :  



1 ' a p p ~ r f  d ' e n e r g i e  2 l a  b o u c h e  e s t  d o n c  a x i s y m k f t - i g u e  e t  

a n i s o t r o p e .  Le  modÈ.le d u  t i r  v i o l e n t  e s t ,  e n  rer .anche ,  c o n f o r m e  2 - 
1 ' h . ~ - p n t h è s e  d ' u n e  s o u r c e  p o n c t u e l l e  q u i  se s i t u e  e n  x = k' p a r  

r -appor t  à l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e .  

La s u i t e  d e  c e  c h a p i t r e  t r a i t e  d o n c  d e s  e x p l o s i o n s  p o n c t u e l l e s  

v i o l e n t  es ax , i s . vmétr iques  e t  a n i s o t r o p e s .  Le  s u j e t  e s t  a b o r d é  s o u s  

un a s p e c t  g é n é r a l ;  on r e v i e n d r a  s u r  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d u  t i r  

d 'a rme  a u  c h a p i t r e  5. C e l a  n o u s  p e r m e t t r a  d e  c o n c l u r e  ce m é m o i r e  

s u r  u n e  s y n t h è s e  d e s  r é s u l t a t s  i s s u s  d e  l ' é t u d e  e x - p é ~ - i m e n t a l e  p a r  

l a  m é t h o d e  d e  l a  s i m i l i t u d e  e t  d e  c e u x  q u i  p r o v i e n d r o n t  d e s  

d i f f é r e n t e s  é t a p e s  d e  l a  m o d é l i s a t i o n  des  e x p l o s i o n s  { c h a p i t r e s  

3 e t  4 ) .  

3-2 FORMULA T I O N  D ïT PRORLEME DES EIYPLOSIONS C'IOLENTGS ANISOTROPES 

O n  c o n s i d è r e  u n e  e x p l o s i o n  v i o l e n t e  d a n s  un g a z  a u  r e p o s  o c c u p a n t  

t o u t  l ' e s p a c e .  L ' é n e r g i e  q u i  c a r a c t é r i s e  l ' e x p l o s i o n  est  a p p o r t é e  

a u  p o i n t  0 6 p a r t i r  d e  l ' i n s t a n t  i n i t i a l  s o u s  l a  forme C, ~t~ où  

t e s f  l e  t e m p s  e t  E e t  D( d e s  rée ls  p o s i t i f s .  Le  c a s  d u  t i r  

d ' a r m e  c o r r e s p o n d  B d =l, l ' e x c p l o s i o n  i n s t a n t a n é e  à c( =O. Arrac l e s  

n o f a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  55, l a  r é p a r t i t i o n  a z i m u t a l e  axisym.rn6friçue 
d 

d e  I ' é n e r g i e  es t  E Ef&) k , OU OC &[X. O n  d o i t  a v o i r  : - 

Il es t  f a c i l e  d e  v 6 1 - i f i e l -  q u e  1 ' i n v e n t a i r e  d e s  c o n s t a n t e s  

p h y s i q u e s  i n t e r v e n a n t  d a n s  l e  phénomène se l i m i t e  2 :  



L ' é r o u l e o l e n t  procî'ui t p a r  I  ' e , s p I o s i o n  e s f  a s i s y m é t r i ç r r e .  I I  e s t  

r é g i  pal- l e s  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  q u i  e x p r i m e n t  l a  c o n s e r t f a t i o n  d e  

l a  m a s s e ,  d e  l a  q u a n t i t é  d e  mouvement  e t  d e  I ' e n t r o p i e  s u r  u n e  

t r a j e c t o i r e :  

O n  d é s i g n e  p a r  r=R(t,B) l ' é q u a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  c h o c  q u i  

d é l i m i t e  e x t é r i e u r e m e n t  l ' é c o u l e m e n t  c o n s é c u t i f  à 1 ' e x p l o s i o n .  

r e p r é s e n t e  1 ' a n g l e  d u  r a y o n  p o l a i r e  a v e c  l a  t a n g e n t e  c e t t e  

o n d e  d a n s  un p l a n  m é r i d i e n  ( f i g u r e  55). w =&(t,#)h)< est l a  

v i  f esse  d e  p ropaga  t l  on d e  l ' o n d e .  

Comme on 1 ' a  vu  en 3-2-3,  l a  t h é o r i e  d e s  e x r p l o s i o n s  v i o l e n t e s  est  

b a s é e  s u r  . l ' h y p o t h è s e  q u e  5 est  n é g l i g e a b l e  à 1 ' é g a r d  d e s  

p r e s s i o n s  p r o d u i  t es  p a r  I ' e x - p l o s i  on {ref  ;'3,?,', d e  s o r t e  q u e  
4 

y d i s p a r a î t  d e  2 ' e t a i r e  (3-24,). A i n s i ,  l e  p r o b l è m e  ne 

c o n f i ~ n t  pilus que d e u x  d o n n e e s  d i m e n s i o n n é e s  E e t  . I l  

s ' e n s u i t  q u ' i l  p r é s e n t e  u n e  s i m i l i t u d e  i n t e r n e .  En p r e n a n t  E ,  <et 

t comme g r a n d e u r s  p r i m a i r e s ,  on  p e u t  p o s e r :  



L e s  c o e f f i c i e ~ l t s  en d e t  q u i  a p p a r a i s s e n t  d o n s  l e s  s e c o n d s  

membres  d e s  r e l a t i o n s  ( 3 - 2 8 )  c o r r e s p o n d e n t  à l a  f o r m u l a t i o n  d u  

p r o b l è m e  a d o p t é e  d a n s  l e  c a s  d e  l ' e x p l o s i o n  i s o t r o p e  d a n s  un  

f l u i d e  a u  r e p o s  ( r e f \ r 4 7 / \ ) ;  i l s  s o n t  i n t r o d u i t s  p o u r  q u e  l es  

f o n c t i o n s  a d i m e n s i o n n é e s  c ,  p, , u,e t v, p r e n n e n t  d e s  v a l e u r s  

s i m p l e s  s u r  l e  c h o c  comme c e l a  a p p a r a f t r a  en 3-2-2. 

En r a i s o n  d e  l a  s i m i l i t u d e  in terne,  l e  s y s t è m e  à t r o i s  v a r i a b l e s  

(3-25) se t r a n s f o r m e  en un s y s t è m e  aux d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  en 

x e t  8 .  La f o r m u l e  (3-26) t r a d u i t  p o u r  s a  p a r t  q u e ,  t o u j o u r s  d u  

f a i t  d e  l a  s i m i l i t u d e  in terne,  l a  forme  d e  l ' o n d e  de  c h o c  e s t  

i n v a r i a n t e  a u  c o u r s  d u  t e m p s .  Compte  t e n u  d e  (3-28) l e  s y s t è m e  

(3-25) d e  v i  en t : 



1 

(3-31,) P 7 + 1  -=- 2 , p o u r  r = R  1 
B 7-1'  1 

3-2-2 COAri?ITIOArS SUR LE CHOC 

L e  choc  c r é d  par- l ' e x - p l o s i o n ,  q u i  c o r r e s p o n d  à l ' o n d e  d e  bouche  

dans  l e  c a s  du t i r ,  s e r a  d é s o r m a i s  d é s i g n é  s o u s  l e  nom d e  " c h o c  

e x t e r n e "  p o u r  d e s  r a i s o n s  q u i  appax-aî tr-ont  e n  3-2-3. 

On f o r m u l e  l e s  c o n d i t i o n s  s u r  ce c h o c  e n  t e n a n t  compte  que  P 
es t  n & g l i g e a b l e ,  c e  q u i  perme t  d ' & c l - i r e :  

~ , = u ~ ~ ~ X - V C O ~ X  e t  q, = u c ~ s A - ~ v & X  s o n t  l e s  coniposantes  d e  1 

E 

l a  v i t e s s e  s u r  l a  n o r m a l e  e t  s u r  l a  t a n g e n t e  a u  c h o c  externe 

( f i g u r e  55) .  Compte t e n u  d e s  r e l a t i o n s  (3-28) on o b t i e n t  .les 

c o n d i t i o n s :  

1 
~ ( 1 ~ 6 )  = - = sin' A 

1 -t m2 

L e  s y s t è m e  (3-29) a s s o c i k  auxf c o n d i t i o n s  (3-32,' perme t  l a  

r é s o l u t i o n  d u  prob lème  P p a r t i r  d e  1a  donnée  d e  l a  f o n c t i o n  R,fb/ .  

Cependanf  fa r é s o l u t i o n  ne s e r a  c o m p l è t e  q u ' a p r è s  l e  c a l c u l  d e  

, f  Pour CP f a i r e ,  i l  es t  n é c e s s a i r e  d ' é t a b l i r  une  r e l a t i o n  

s u p p l é m e n t a i r e .  O n  s a i t  que  l e  p r i n c i p e  d e  c o n s e r v a  t i o n  d e  

1  ' é n e r g i e  a p p l i q u é  g l o b a l e m e n t  à 1  ' e n s e m b l e  d e  1  ' é c o u l e m e n t  

per-t ul-hé p a r  u n e  e x p l o s i o n  i s o t r o p e  f o u r n i  t une é q u a t i o n  

i n  f é g r a l e  s a t i s f a i s a n t  a u  prob léme  (r-ef\'3',,'. O n  é t a h J i r - a  ce€ t e  

~ : q u a t i o n  d a n s  l e  c a s  a n i s o t r o p e  e n  3-2-7. ' Mais n o u s  v e r r o n s ,  e n  

3-2-6 q u e ,  dans  l e  c a s  g g n é r a 1 ,  ce t t e  e q u a t i n n  p e u t  ê t r e  



remplacée  arrantageusement p a r  une r e l a t i o n  en  t e r m e s  f i n i s .  

1.2 f a u t  n o t e r  que l e  PI-ohleme d e  l ' e x p l o s i o n  v i o l e n t e  e s t  t r a i t é  

i c i  romme U I I  problème i a v e r s e :  c ' e s t  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l ' o n d e  d e  

choc  e x t e r n e  q u i  n a u s  permet  de  r e m o n f e r  à s a  c a u s e .  Le problème 

d i r e c t ,  c ' e s t - * - d i r e  l e  c a l c u l  d e  &,/B} à p a r t i r  d e  l a  donnée d e  E/B) 
e s t  p a s s i b l e ,  m a i s  s e u l e m e n t  comme l i m i t e  d 'une  s u i t e  d e  

prob lèmes  i n v e r s e s  où R, e s t  donné comme p r é d i c t e u r ,  p u i s  c o r r i g é  

p a r  i t é r a t i o n s  s u c c e s s i v e s .  Dans l a  s u i  t e  n o u s  ne t r a i  t e r o n s  donc 

que du problème i n v e r s e  q u i  correspond ,  d ' a i l l e u r s ,  au b u t  f i x é ,  

6 s a v o i r  l a  m o d é l i s a t i o n  d ' u n  t i r  par  une expplosion v i o l e n t e  

a n i s o t r o p e .  C ' e s t  e n  e f f e t  l a  forme d e  l ' o n d e  d e  choc  e x t e r n e  q u i  

n o u s  est  a c c e s s i b l e  par  l e s  v i s u a l i s a t i o n s  au  moment du t i r  e t  

c ' e s t  b i e n  l a  r é p a r t i t i o n  d ' é n e r g i e  q u i  l ' a  p r o d u i t e  q u i  n o u s  est  

i n c o n n u e .  C e t t e  r é p a r t i t i o n  s e r a  l a  même pour t o u t  t i r  i d é a l  en 

a tmosphère  i n f i n i e  p u i s q u e  l es  phenomènes p r é c u r s e u r s  s o n t  

i n e x i s t a n t s  (g l -3 -6  e t  2-1-4-2).  E l l e  d é t e r m i n e  donc l a  forme d e  

1  ' o n d e  d e  bouche pour  d e s  t irs  à h a u t e  a l t i t u d e .  En g é n é r a l ,  s i  

l e s  phénomènes p r é c u r s e u r s  du t i r  n e  s o n t  pas  n é g l i g e a b l e s ,  on 

pourra  t r o u v e r  une r é p a r t i t i o n  d ' é n e r g i e  pour  chaque forme d 'onde  

o b t e n u e ,  m a i s  c e t  t e  r é p a r t i t i o n  dépendra d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  

l a  phase  d e  f o r m a t i o n  d e  1 ' o n d e  d e  bouche .  

3-2-,? ANALI'SE MATHGM4TIQUE DU PROBLEME 

Pour é t u d i e r  l a  n a t u r e  du pz-obleme aux  d é r i v é e s  p a r t i e J l e s  (2- 

29)' i l  f a u t  é c r i r e  son  é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e .  Pour f a c i l i t e r  

s o n  é c r i  t u r e  n o u s  p o s e r o n s :  

On p e u t  é c r i r e  ie s y s t è m e  (2-29) s o u s  l a  forme m a t r i c i e l l e  

s u i r f a n t e :  



a v e c  

F4 = - 2  ( u .  - 
e t  

O n  r e m a r q u e  que c, est r e l i é  à l a  v i t e s s e  d u  s o n  c p a r :  

L ' e q u a t i o n  c n r a c t & r i s t i g u e  d o  s y s t è m e  (3-34.) es t  

C e t t e  é q u a t i o n  a u n e  r a c i n e  d o u b l e  rée l l e :  

C e l l e - c i  c o r r e s p o n d  c? deux, f a m i l l e s  d e  c a r a c  tér is  t i q u e s  



c o n f o n d u e s .  L e s  c o u r b e s  a i n s i  o b t e n u e s  s o n t  l e s  t r a j e c t o i r e s  d e s  

p a r t i c u l e s .  En e f f e t ,  l ' é q u a t i o n  d e s  t r a j e c t o i r e s  s ' é c r i t :  

e t  compte  t e n u  d e  l a  r e l a t i o n  

( 3 - 2 8 ) ,  ( 3 - 3 3 )  e t  (3-40) perme t  tent  d ' é c r i r e :  

(3-42-1)  d 8 z 

(3-42-2) d t , 4! db 5 f d - 4  - -  - =  - 
t zr t 2 / d + r )  t', 

En é l i m i n a n t  t entre ces d e u x  r e l a t i o n s  on r e t r o u v e  (3-39). 

L e s  a u t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  sont d é f i n i e s  p a r  l J é g u a t i o n  d u  

s e c o n d  d e g r é :  

E11es  s o n t  réel les l o r s q u e  l e  d i s c r i m i n a n t  est p o s i t i f  o u  n u l ,  

c ' e s t - & - d i r e  p o u r  

S u r  l e  c h o c  externe, ce t t e  c o n d i t i o n  s ' éc r i t ,  compte  t e n u  d e  ( 3 -  

32) : 

(3 -45 )  1, 4 *A"> 0 

9 
O n  c o n s t a t e  q u e  l e  s i g n e  du  p r e m i e r  membre ne dépend  p a s  de  

o( m a i s  e x c l u s i v e m e n t  d e  l a  forme du  c h o c  externe. S u r  ce c h o c ,  

l e  prob lème  est e l l i p t i q u e  si L'A > W et h y p e r b o l i q u e  d a n s  l e  

c a s  c o n t r a i r e .  &b- 



Pour ' a  e t  pour  t o u s  l e s  g a z  d i a t a m i g u e s ,  r = l . 4 :  donc  l e  

prohléme change  d e  n a t u r e  pour  A =z 68". 

On v o i t  i c i  que l a  n a t u r e  du prob lème  s u r  l e  c h o c  e s t e r n e  e s t  

i n d g p e n d a n t e  d e  l a  m a n i è r e  d o n t  s e  f a i t  l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  au  

c o u r s  du t emps .  I l l e  dépend ,  e n  r e v a n c h e ,  d e  l a  r é p a r t i t i o n  

a z i m u t a l e  d e  cet t e  é n e r g i e  p u i s q u e  c e l l e - c i  c o n d i  t i o n n e ,  comme 

on J e  v e r r a  e n  3-2-6 e t  3-2-7, l a  forme d e  l ' o n d e  c h o c  e x t e r n e .  

Ce choc  é t a n t  une  s u r f a c e  f e r m é e ,  i l  e x i s t e  n é c e s s a i r e m e n t  d e s  
r+ 1 p o i n t s  où  : - . D e  c e  f a i t ,  on p e u t  d i r e  q u ' i l  e x i s t e  
Ltr 

n é c e s s a i r e m e n t  u n e  z o n e  d ' é c o u l e m e n t  e l l i p t i q u e  d a n s  l ' é c o u l e m e n t  

i n t é r i e u r  au  c h o c .  I l  se p e u t  même, s i  l a  forme est  peu 

a n i s o t r o p e ,  q u ' i l  n ' e x i s t e  p a s  d e  z o n e  h y p e r b o l i q u e .  

On a  pu r e m a r q u e r  q u e  dans  d e  n o m b r e u s e s  é q u a t i o n s  du prob lème  

, c ' e s t , à d i r e  l a  forme s a n s  $ a p p a r a î t  l a  q u a n t i  t é  uc - 8'' 

d i m e n s i o n s  d e  &-  . O r ,  l e  t e r m e  % F r e p r é s e n t e  l a  
b t 

v i t e s s e  r a d i a l e  d a n s  l e  mouvement d e  d i l a t a t i o n  q u i  l a i s s e  

i n v a r i a n t e  l a  forme d e  l ' o n d e  a u  c o u r s  d u  t emps .  I n t r o d u i s o n s  l e  

nombre d e  Mach d e s  p a r t i c u l e s  f l u i d e s  d a n s  l e u r  mouvement r e l a t i f  

p a r  r a p p o r t  a c e t t e  d i l a t a t i o n .  O n  l e  d é f i n i t  p a r :  

e 
On s o i t  q u e  la c o n d i t i o n  (3-44) s ' é c r i t :  MJ ) 1 .  On a  donc  

M d  t'l d a n s  un domaine  e l l i p t i q u e  e t  M d  )1  d a n s  un domaine 

h j - p e r b o l i q u e .  La f r o n t i è r e  entre d e u x  z o n e s  d e  n a t u r e  d i f f é r e n t e  

est s o i t  une  c a r a r t g r i s t i q u e  d o u b l e  l e  l o n g  d e  l a q u e l l e  M . , J = l ,  

s o i  f un c h o c  i n  f e r n c  à l ' & c o u l e m c n t .  La f i g u r e  56, p r é s e n t e  l a  

s j s u a l i s a t i o n  d ' u n e  onde  d e  b o u c h e  t r i o l e n t e  p r o d u i t e  par  un t i r  - 
où on a  r e p r e s e n f é  I ' o r i g i n e  d e  I ' e x e p l o s i o n  é q u i v a l e n t e  O o b t e n u e  

comme centre d e  l ' h o m o t h é t i e  p a r  l a q u e l l e  l e s  d i f f é r e n t e s  



p c ? s i t i o n s  d e  1 ' o n d e  s e  d é d u i s e n t  1 ' u n e  d e  1  'autre. O n  c o n s t a t e  

1 ' e x i s t e n c e  d e  t e l s  chocs intel--..es au v o i s i n a g e  d ' u n e  .zone où  

1 ' a n g l e  e s t  i n f é r i e u r  à 68". 

L ' e s i s t e n c e  p o s s i b l e  d e  c h o c s  in ternes  c o n d u i t  n é c e s s a i r e m e n t  à 

u n e  r e m i s e  en c a u s e  d e  l a  f o r m u l a t i o n  i n i t i a l e  du  p r o b l è m e .  En 

effet l ' é q u a t i o n  (3 -25 -4 )  q u i  t r a d u i  t I ' i n r ~ a r i a n c e  d e  l ' e n t r o p i e  

s u r  une  t r a j e c t o i r e  n 'es t  p a s  v é r i f i e e  à l a  t r a v e r s é e  d ' u n  choc ;  

i l  f a u t  d o n c  l a  r e m p l a c e r  p a r  l ' é q u a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  e t  t r o u v e r  

u n e  f o r m u l a t i o n  c o n s e r v a  t i  v e  d u  s y s t è m e  q u i  a f f r a n c h i s s e  l e  

c a l c u l  n u m é r i q u e  d u  p r o b l è m e  d e  l a  t r a v e r s é e  d e s  c h o c s .  

3-2-4 FORMCIL A TION CONSER VA TI VE 

Si on  s u b s t i t u e  l ' é q u a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  à ce l l e  d e  l a  

c o n s e r v a t i o n  d e  l ' e n t r o p i e ,  l e  s y s t è m e  (3-25) d e v i e n t :  

I ? sin flh + siin 8(?pu), + >(pu sin 6)# = O 

p(rut+ru*+w-d)+rp,=~ 

( iornpt~  t e n u  d e  l ' é q u a t i o n  d e  l a  m a s s e  (.?-25-1.1, on p e u t  r c j e l c r i r e  

ce s y s t è m e  d ' u n e  m a n i è r e  p l u s  p r o p i c e  a u  d é r ~ e l o p p e m e n t  s o u s  forme 

c o n s e r r r a t i  ve q u ' o n  se p r o p o s e  d e  r é s o u d r e :  

P h O(pH)r + rin #(?pH), + r(& dpQ = ? rii On 
-- 

A l ' a i d e  d e s  r e l a t i o n s  ( 3 - 2 6 )  2 (3-28,)  o n  p e u t  m e t t r e  (3-49,) s o u s  

la fox-me a d i m e n s i  o n n k e :  
- 



On remarque que  les  6 q u a t i o n s  d e  (3-50) s o n t  pseudo 1 
c o n s e r v a t i  v e s ,  c ' e s t - a - d i r e  q u ' e l l e s  s o n t  t o u t e s  d e  l a  forme: 

(3-52) qZ+(r=q 

en a f f e c t a n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  i n d i c e s  j=l à 4 aux  c o n d i t i o n s  
l 

s u r  l a  masse ,  s u r  l a  composante r a d i a l e  de l a  q u a n t i t é  
de i 

mouvement,  s u r  s a  composante t a n g e n t i e l l e  e t  s u r  l ' é n e r g i e .  

L e s  s e c o n d s  membres D s o n t  c o n s t i t u é s  d ' u n e  p a r t i e  d e s  t e r m e s  d 
i n s t a t i o n n a i r e s  d e s  é q u a t i o n s  (3-49) r é d u i t s  à une forme f i n i e  

g r â c e  à l a  s i m i l i t u d e  i n t e r n e .  O n  a p p e l l e r a  (3 -51)  forme 

conserva  t i  ve  du problème,  par  o p p o s i  t i  on a l a  forme a d i m e n s i  onnée  

i n i t i a l e  (3-29). 

I l  est u t i l e ,  si l ' o n  v e u t  c a l c u l e r  numériquement  l a  s o l u t i o n  d e  

(3-51), d ' é c r i r e  Jes c o n d i t i o n s  s u r  l e  choc  e x t e r n e  pour  les  

grandeurs  " c o n s e r v a  t i  v e s  " que n o u s  avons  a p p e l l d e s  symboliquemen t 

8; e t  C i  , En g a r d a n t  ce t te  n o t a t i o n ,  on o b t i e n t ,  pour  

x = l :  



I l  c o n v i e n t  m a i n t e n a n t  d e  r ~ g z - i f i e r  s i  l a  forme  c o n s e r v a t i v e  d u  

p r o b l è m e  p e r m e t  a u  c a l c u l  d e  t r a v e r s e r  s a n s  p r o b l è m e s  l es  c h o c s  

i n  ternes.  

3-2-5 CONDITIONS SUR LES CHOCS INTERNES 

Examinons  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  é q u a t i o n s  ( 3 - 5 1 )  s u r  un c h o c  

in terne a u  d o m a i n e  p e r t u r b é .  En d é s i g n a n t  p a r  n=R;(k ,e) i  ' é q u a t i o n  

d i m e n s i o n n é e  d u  c h o c  i n t e rne ,  l a  p r o p r i é t é  d e  s i m i l i t u d e  interne 

p e r m e t  d e  p o s e r ,  a v e c  l e s  n o t a t i o n s  d e  18 f i g u r e  57 

a v e c  

L ' é q u a t i o n  d e  c e  c h o c  p e u t  a i n s i  p r e n d r e  l a  forme a d i n e n s i o n n e c  

i m p l i c i  t e  s u i  v a n t e :  

d o n t  on  d é d u i t  l e s  r e l a t i o n s :  

L e  r a i s o n n e m e n t  q u i  s u i t  s ' a p p l i q u a n t  i n d i f f é z - e m m e z ï t  & t o u t e s  l e s  



é q u a  t i ons ( 3 - 5 4 1 ,  n o u s  a d o p t e r o n s ,  pour  r e p r ë s e n  t el- 1 ' u n e  

que lconque  d ' e n t r e  e l l e s ,  l a  n o t a t i o n  s y m b o l i q u e  ( 3 - 5 2 ) .  

B s ~ i s  1 ' e s p a c e  (A-, B ), 4; es t  donc  Je d i v e r g e n c e  du v e c t e u r  

S o i t  3 Y un domaine  du p l a n  m é r i d i e n  c o n t e n e n t  une  p o r t i o n  P d ' u n e  

onde de  c h o c  i n t e r n e .  Le domaine  es t  a p J a t i  s u r  l ' o n d e  e t  s o n  

g p a i s s e u r  6e est i n f i n i m e n t  p e t i t e .  D é s i g n o n s  p a r  l e s  i n d i c e s  + 

e t  - l e s  q u a n t i t é s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' o n d e .  A i n s i ,  f C  e t  Po, 
f r o n t i è r e s  du  domaine Jg,  t e n d e n t  v e r s  P l o r s q u e  $ r t e n d  v e r s  

z é r o .  I n t é g r o n s  (3-52) s u r  l e  domaine dv. Par  a p p l i c a t i o n  d u  

théorème d e  l a  d i v e r g e n c e  on a :  

A l a  l i m i t e  l o r s q u e  b ~ 3 + 0 ,  on o b t i e n t ,  p u i s q u e  p .est  b o r n e  e t  que  d 
6~ ne c o n t i e n t  p a s  d e  s o u r c e s :  

C e t t e  r e l a t i o n  é t a n t  v r a i e  q u e l  que  s o i t  l e  t r o n g o n  de  f , on a  

f i n a l e m e n t :  
* - 
(Y+ - = (y+ - Y-) 

Dans I ' e s p a c e  c a r t r s i e a  ( 8  , 01- a  p o u r  c o o r d o n n é e s  e t  . On 

oh t i en t  d o n c ,  compte  t e n u  d e  (3-57)' l a  c o n d i  t i o n  g é n e r a l e :  

A i n s i ,  l a  g r a n d e u r  Bi+(m-ni i )Cjx t se  c o n s e r v e  au  p a s s a g e  d ' u n  c h o c  

i n t e r n e .  En  a p p l i q u a n t  c e  r é s u l t a t  R chaque  é q u a t i o n  du  s y s t è m e  

( 9 - 5 2  1, on t r o u v e  qu 'à Ioo t r n v e l - s é e  d ' u n  choc  i n  t e r n e :  



V é r i f i o n s  m a i n t e n a n t  q u e  l e s  c o n d i  t i o n s  (3-59,)' q u i  r e p r é s e n t e n t  

u n e  f o rme  f i n i e  d e s  é q u a t i o n s  ( 3 - 5 I ) ,  c o f n c i d e n t  a v e c  les  l o i s  d e  

c o n s e r v a t i o n  a u  p a s s a g e  d ' u n  c h o c .  

C e s  d e r n i  ères s ' écr i  v e n  t : 

OU y représente I a  v i t e s s e  d u  c h o c  interne: wi = &shXi e t  o ù ,  

a v e c  l e s  n o t a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  57, 7, e t  qz sont i c i  l es  

c o m p o s a n t e s  d e  l a  v i t e s s e  s u r  Is n o r m a l e  e t  s u r  l a  t a n g e n t e  a u  

c h o c  in terne .  O n  a :  

Compte  f e n u  d e  l a  c o n s e l - v a t i o n  d e  l a  m a s s e  (3 -60-11 ,  d e  c e l l e  d e  

l a  q u a n t i t é  d e  mouvement  (3-60-2) e t  d e  l a  d e f i n i t i o n  d e  w; ,  on  

p e u t  réécrire l ' e n s e m b l e  d e s  c o n d i t i o n s  ( 3 - 6 0 )  s o u s  1 n  f o r m e :  



4 

En a p p c l s i i t  a. e t  l e s  v e c t e u r s  u n i t a i r e s  du  r e p e i - r  p o l a i r e  

d é f i n i  s u r  l a  f i g u r e  5 7 ,  e t  en t e n a n t  compte  de  3 6 ,  l a  

c o n s e l - v a t i o n  d e  l a  q u a n t i t é  d e  mouvement d e v i e n t :  

-7 3 

En p r o j e t a n t  c e t t e  g g u a t i o n  s u r  n e t  0 , e t  en u t i l i s a n t  ( 3 - 5 5 ) ,  

on  a b o u t i t  à une n o u v e l l e  e x p l - e s s i o n  d e  ( 3 - 6 0 ) :  

I l  est f a c i l e ,  à l ' a i d e  d e  ( 3 - 2 8 ) ,  d e  v é r i f i e r  que les c o n d i t i o n s  

( 3 - 5 9 )  s o n  t les  formes  a d i m e n s i  o n n k e s  d e  (3-63). 

N o t o n s  q u ' e n  é l i m i n a n t  4 e n t r e  (3-59-2)  e t  (3-59-3)  on o b t i e n t ,  

compte  t e n u  d e  (3 -59 -1 )  : mi& t w  = ~ 8 f ~  , e x p r e s s i o n  a d i m e n s i o n n é e  d ,  

l a  c o n s e r v a t i o n  d e  l a  composan te  t a l i g e n t i e l l e  fZ d e  l a  v i t e s s e  du  

f l u i d e  a u  p a s s a g e  du  c h o c .  

CI] c o n c l u s i o n ,  n o u s  pouvons d i r e  que  l e s  é q u a t i o n s  (3 -51 )  .1, 

e x p r i m e n t  l e  t r a n s p o r t  d e  q u a n t i  t és  d o n t  l es  v a r i a t i o n s  s o n t  

c o n t i n u e s  dans  t o u t  l e  domaine d e  c a l c u l  même e n  p r é s e n c e  d e  

c h o c s  i n t e r n e s .  L e  b u t  p o u r s u i v i  e n  r e f o r m u l a n t  a i n s i  l e  prob lème  

e s t  donc  a t t e i c t .  

3-2-6 C O N D I T I O N S  A L A  P R O A r T I E R E  DU V I D E  

Nous s a v o n s  que  l e s  é c o u l e m e n t s  c o n s 6 c u t i f s  à d e s  e x p l o s i o n s  

v i o l e n t e s  i s o t r o p e s  ne s o n t  c o n t i n u s  j u s q u  ' a u  c e n t r e  d e  



l ' e x p l o s i o n  q u e  s i  c e l l e - c i  es t  i n s t a n t a n é e  ( r e f  (46)). Dans l e  

c a s  c o n t r a i r e  ( d p O ) ,  i l  se forme à I ' i n t é r i e u r  d e  l ' é c o u l e m e n t  

un v i d e .  R i e n  ne permet  d e  p e n s e r  gv ' i l  en s e r a  a u t r e m e n t  pour  

une  e x p l o s i o n  a n i s o t r o p e  pour  l a q u e l l e  l e  vo lume v i d e  ne s e r a  a  

p r i o r i  p a s  s p h é r i q u e .  L ' é q u a t i o n  d e  l ' e n v e l o p p e  du  v i d e  f k e r a  
I 

n o t é e  a= R s o i t ,  e n  g r a n d e u r s  a d i m e n s i o n n é e s :  

Pour s i m p l i f i e r  les n o t a t i o n s  n o u s  a p p e l l e r o n s  une  f o n c t i o n  

q u e l  conque  [(a), 0). 
La f r o n t i è r e  d u  v i d e  p o s s è d e  d e s  p r o p r i é t é s  i m p o r t a n t e s  q u ' i l  

c o n v i e n t  d ' e x p l o i t e r  p o u r  p e r m e t t r e  l a  r é a l i s a t i o n  d e  

l ' i n t é g r a t i o n  n u n é r i q u e  d u  prob lème .  

Comme on  l ' a  vu en 3-2-2, les  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  du c a l c u l  sont 

d o n n é e s  s u r  l e  c h o c  exteroe e t  l ' i n t é g r a t i o n  se  f a i t  du choc v e r s  

l e  v i d e .  I l  est d o n c  d e  p r e m i è r e  i ~ p o r t a n c e  d e  s a v o i r  d é t e r ~ i n e r  

l e  p o s i t i o n  d e  l a  s u r f a c e  s ' { f i g u r e  57).  

O n  p o u r r a i t  p e n s e r  q u e  l a  m e i l l e u r e  façon  d e  p r o c é d e r  est d e  

d é t e c t e r ,  p o u r  8 donné ,  l a  v a l e u r  d e  r o ù  6 = 0 . C e t t e  soiut ion 
n 'es  t p a s  a d a p t  d e  p o u r  d e u x  r a i s o n s  p r i o c i p a i e s .  La p r e m i è r e ,  

comme on  l e  v e r r a  a u  c h a p i t r e  4, est q u e  l e  f o n c t i o n  Q, ne 

s ' a n n u l e  p a s  t o u j o u r s  d ' u n e  f a ~ o n  c o n t i n u e  s u r  6' . L ' a u t r e  

r a i s o n  est  q u e ,  mgme s i  f, s ' a n n u l e  c o n t i n o m e n t ,  l a  p e n t e  
/ 

est s o u v e n t  i n f i n i e  e n  a=r. O n  v e r r a  au  c h a p i t r e  4 que .  d a n s  l e  

12-67 c a s  i s o t r o p e ,  c e l a  se p r o d u i t  à l a  c o n d i t i o n  s u i v a n t e :  q > - . 
i r t 4  

O r ,  3a recherche du  z é r o  d ' u n e  f o n c t i o n  g u i  a  u n e  p e n t e  i n f i n i e  

l à  où  e l l e  s ' a n n u l e  est un prob lème  d é l i c a t  à t r a i t e r  

numér iquemen t .  Nous a l l o n s  v o i r  qu 'une  a u t r e  c o n d i t i o n  p h y s i q u e  

s u r  f' d i s p e n s e  d ' u t i l i s e r  l a  c o n d i t i o o  0 .  

La s u r f a c e  f' est une  f r o n t i è r e  m a t é r i e l l e ,  q u e  n o u s  pouvons  

a p p e l e r  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  entre l e  v i d e  et  l e  m i l i e u  c o n t i n u ,  ce 
I 

q u i  se t r a d u i t  p a r  l a  r e l a t i o n  I 

9n 
= w , q u i  s ' e x p r i m e  a u s s i  par :  



En g r a n d e u r s  s a n s  d i m e n s i o n s  n o u s  oh t e n o n s :  

o ù ,  a v e c  l e s  n o t a t i o n s  d e  I a  f i g u r e  5 7 ,  on a  p o s é  

C e l a  é t a n t ,  il est p o s s i b l e  de  d é d u i r e  d e  (3-65) u n e  é q u a t i o n  

d i f f é r e n t i e l l e  d é f i n i s s a n t  L', s o i t :  

O n  s o i t  q u e  c e t t e  é q u a t i o n  se c o n f o n d  a v e c  c e l l e  d e s  t r a j e c t o i r e s  
1 

(6 3-2-3). O n  e n  d é d u i t  q u e  5 est  u n e  e n v e l o p p e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  

t r a j e c t o i r e s .  S i  fli: 8 l ' é q u a t i o n  ( 3 - 6 7 )  n ' e s t  p a s  s i n g u l i è r e  c a r  

c e l a  s i g n i f i e  q u e  l a  p a r t i c u l e  reste s u r  un r a y o n ,  d o n c  @ ' = O  e t  
6 

FJ(e=o. 
Comme l ' i n t é g r a t i o n  se f a i t  d u  c h o c  v e r s  l e  v i d e ,  on  t r o u v e  u n e  

s o l u t i o n  a u  p r o b l è m e  d e s  que  l ' o n  d é t e r m i n e  u n e  e n v e l o p p e  à 

l ' e n s e m b l e  d e s  t r a j e c t o i r e s  q u i  ne s o i t  p a s  t r a v e r s é e  p a r  l es  

p a r t i c u l e s .  S i  c e t t e  s o l u t i o n  e s t  u n i q u e ,  ce q u i  s e r a  c o n f i r m é  

c i - d e s s o u s ,  e l l e  cor , -espond à 2' . 
Une c o n d i t i o n  d e  t y p e  (3-65,) ne p e u t  ê t r e  r g a l i s é e  q u e  S U I -  l e s  

t r a j e c t o i r e s  ou s u r  l e u r  e n v e l o p p e .  En e f f e t ,  c o n s i d é r o n s  u n e  
n 

s u r f a c e  q u e l c o n q u e  fermCe d c o m p r i s e  entre e t  e t  de t ex -m inée  
11 

p a r  une  é q u a t i o n  a d i m e n s i o n n é e  d e  l a  forme  x = x  (0). L e s  g r a n d e u r s  

r e l a t i v e s  d b ' s e r o n t  d o u b l e m e n t  a c c e n t u é e s .  S i  l a  c o n d i  t i n n  
#/ 

s u i v a n t e  e s t  v é r i f i é e  p o u r  l e s  p o i n t s  d e  2? : 

bl H 
a l o r s  c e l a  s i g n i f i e  que  SJ, 2 w e t  gue  l e s  p a r - t i c u l e s  p r o v e n a n t  d u  

/ t  
choc n e  p e u v e n t  p a s  t r a v e r s e r  . I I  ne p e u t  d o n c  p a s  e x i s t e r  



If 

une  au t r - e  s u r f a r e  d e  r p  t y p e  à I J i n t 6 i - i e o r  de  : a i f i s i  5 et 
f 'nr s o n t  q u ' u n ~  e t  même s u r f a c e ,  c e  g u i  d é m o n t r e  I ' u n i c i t é  d o  

If 

S i ,  p a r  c o n t r e ,  (3-68) n 'e s t  p a s  v e r i f i é e  s u r  2 a l o r s  
1 Y 

1 ' i n t é g r a t i o n  c o n t i n u e  j u s q u ' à  . S i  t e s t  une  l i g n e  d e  n o e u d s  

d ' u n  m a i l l a g e  l a  c o n d i t i o n  (3-68) p e r m e t  d e  d i s t i n g u e r  l e s  n o e u d s  

c o n t e n u s  d a n s  l ' e c o u l e m e n t  d e  c e u x  s i t u é s  à l ' i n t é r i e u r  d u  v i d e .  

La p o s i t i o n  d e  s ' p e u t  d o n c  être d é t e r m i n é e  à l a  p r é c i s i o n  du  

m a i l l a g e  p r è s  p u i s ,  g r â c e  à (3-67), c a l c u l é e  a v e c  p l u s  d e  

f i n e s s e ,  p o u r  p e u  que  c e t  T s o i e n t  s u f f i s a m m e n t  r é g u l i è r e s .  

A p p l i q u o n s  m a i n t e n a n t  Je p r i n c i p e  d e  l a  c o n s e r v a t i o n  d e  I ' é n e r g i e  

a u  doma ine  c o n i q u e  v' a y a n t  s o n  sommet en oet l i m i t é  p a r  l a  

f r o n t i è r e  d u  v i d e  ( f i g u r e  58). En c h o i s i s s a n t  E comme g r a n d e u r  

c a r a c t é r i s t i q u e  d e  I ' é c o u l e m e n t  nous a v o n s  f a i t  l ' h y p o t h è s e  

i m p l i c i  t e  q u e  1 ' é n e r g i e  é t a i  t t r a n s m i s e  i n t é g r a l e m e n t  d e  O vers l e  

m i l i e u  c o n t i n u .  S i  e d é s i g n e  l ' é n e r g i e  in terne  c e l a  se t r a d u i t  

p a r :  

En e f f e t ,  il n ' y  a p a s  d e  f l u x  d ' é n e r g i e  à t r a v e r s  

f' p u i s q u ' a u c u n e  p a r t i c u l e  ne p a s s e  d u  vide v e r s  l ' é c o u l e m e n t  e t  

q u ' i l  n ' e x i s t e  p a s  d e  t r a n s f e r t  d e  c h a l e u r - .  La s e u l e  v a r i a  f i o n  

d ' b n e r g i e  in terne  d a n s  V' p r o v i e n t  d e  1n sour - ce  0 ;  p a r  s u i t e  l a  

r - e la  t i o n  p r é c é d e n  t e  s 'écri t :  

2iaEP-l/ cl() sin (d# = h # R ' ~ B ~  1( I 
En d e r i v a n t  p a r  r a p p o r t  à 6 e t  en a p p l i q u a n t  ( 6 )  e t  (25 f o n  

oh  t i e n t :  



gous  avons donc  o h t e n ~ ~  une  r e l a t i o n  e n  t e r m e s  f i n i s  e n t r e  $ ( + ' e t  

[ !Di q u i  fer-mc. ie prohlCme.  

D ' a p r é s  (3-2'3) on p e u t  t i rer  au  p a s s a g e :  

5 tg . 
(3- 71 ., p; 8. *..0d8 4 ~ 5 ( 4 + 1 ) 4 .  

4n( d + q 3  

O n  c o n s t a t e  que  l a  r é p a r t i t i o n  a z i m u t a l e  d ' é n e r g i e  @ es t  

p r o p o r t i o n n e l l e  à RE ce q u i  permet  d e  p e n s e r  que  l ' a n i s o t r o p i e  

d e  l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  se t r a d u i t  p a r  une  a n i s o t r o p i e  beaucoup  

p l u s  f a i b l e  de  l a  g é o m é t r i e  du c h o c .  C ' e s t  ce q u i  e x p l i q u e  q u ' u n  

t i r  i d é a l  p rovoque  une  onde  q u a s i  s p h é r i q u e  m a l g r é  l ' a n i s o t r o p i e  

d e  l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e .  
I 

La q u a n t i t é  A,r' r e p r é s e n t e  l a  forme d e  t q u i  es t  a s s i m i l a b l e  à 

un p i s t o n .  On v o i t  que  les  p r o b l è m e s  d u  p i s t o n  e t  d e  l ' e x p l o s i o n  

v i o l e n t e  s o n t  i d e n t i q u e s  e t  que  l a  r e l a t i o n  (3-70) perme t  d e  

p a s s e r  d e  l ' u n  à l ' a u t r e .  On  c o n s t a t e ,  comme p o u r  l a  forme d u  

c h o c ,  q u e  l ' e x * p a n s i o n  d'un p i s t o n  f a i b l e m e n t  a n i s o t r o p e  p e u t  

néanmoins  c o r r e s p o n d r e  a u n e  r é p a r t i  t i o n  très a n i s o t r o p e  d e  

1 ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  d a n s  l ' e s p a c e .  

I l  c o n v i e n t  c e p e n d a n t  d ' e x p l i q u e r -  l 'existence de  l a  s i n g u l a r i t é  

d e  (-7-70.1 pour  4= 0. T o u t  ce gui pr6cPde  n ' e s t  v r a i ,  e n  e f f e t ,  que  

pouz- 4 # 0 e t  c e t  t e  s i n g u l a l - j  t e  ne f a i t  que t r a d u i r e  une  

r é a l i  fré p h y s i q u e :  2 ' e . s p l o s i o n  i n s t a n t a n 4 e  n ' e n g e n d r e  p a s  de vide. 

Dans c e  d e r n i e r  c a s ,  s e u l  l e  p r i n c i p e  de l a  c o n s e r v a t i o n  g l o b a l e  

d e  l ' é n e r g i e  d a n s  l e  m i l i e u  con  f i n u  p e r m e t  d e  f e r m e r  l e  p r o b l è m e .  

3-2- 7  EQUATION GLOBALE DE L 'ENERGIE 

E c r i v o n s  la c o n s e r v a t i o n  d e  I ' é n e r g i e  d a n s  l e  domaine c o n i q u e  d e  

sommet O e t  d ' a n g l e  8 l i m i t é  p a r  une  s p h é r e  e t  c o n t e n a n t  l ' o n d e  

d e  cfioc ( f i g u r e  58). 

Compfe  t e n u  d e s  c o n d i t i o n s  s u r  l e  c h o c  e t  du fa . i t  que  e s t  

n é g l i g e a b l e ,  l e s  s e u l s  t e r m e s  i n t e r v e n a n t  dans  l e  c a l c u l  d e  



l ' € n e x - g i e  sont: l ' é n e l - g i e  a p p o r t é e  e n  O ,  c e l l e  c o n t e n u e  d a n s  l e  

vo lume  2/ c o m p r i s  e n t r e  f e t  g ' e t  Ie f l u x  d ' h e r g i e  à t r a v e r s  l a  

p a r t i e  S, d e  l a  s u r f a c e  du c S n e  c o m p r i s e  e n t r e  f e t  5' .  A 

l ' i n s t a n t  b , on  e x p r i m e  q u e  l ' é n e r g i e  é m i s e  e n  O se r e t r o u v e  

d ' u n e  p a r t  d a n s  V e t  d ' a u t r e  p a r t  d a n s  l ' i n t é g r a l e  p a r  r a p p o r t  a u  

t e m p s  d u  f l u x  t r a v e r s a n t  5 : 

S o u s  forme  a d i m e n s i o n n é e  c e t t e  é q u a t i o n  d e v i e n t :  

où  l e s  f o n c t i o n s  4 e t  6 s o n t  d é f i n i e s  p a r :  

O n  r e m a r q u e  que pour- c(=O l ' é q u a  t i ox?  (3- 72) n ' a  d e  s e a s  q u e  s i  on  a :  

c ' e s t  - a - d i r e  s i  l e  f l u x  d ' é n e r g i e  à t r a v e r s  l a  s u r f a c e  l a t é r a l e  

d u  con, est  n u l .  C e l a  r e v i e n t  à d i r e  q u e ,  p o u r  u n e  e x p l o s i o n  

i n s t a n t a n é e ,  l a  r é p a r t i t i o n  a z i m u t a l e  d ' é n e r g i e  d a n s  l ' e s p a c e  

res te ,  a u  c o u r s  d u  t e m p s ,  i d e n t i q u e  à l a  r g p s r t i t i o n  i n i t i a l e .  

P o u r  démon t r -ar  c e t  f e a s s e r t i o n ,  c o n s i d é r o n s  l ' é q u a t i o n  (3-50-4) 

d a n s  l e  cas où d = d .  O n  c o n s t a t e  que  l e  s e c o n d  membre s ' a n n u l e  e t  

d o n c ,  en r e p r e n a n t  l e s  n o t a t i o n s  d é f i n i e s  en (3-5S), q u e  d a n s  

l e  p l a n  (s, 6 .! l a  d i v e r g e n c e  d u  v e c t e u r  e t  n u l l e .  E n  



. infi+grant c e t t e  é q u a t i o n  sur- l e  volume V d e  l a  f i g u r e  58, d a n s  l e  

r a s  où 4 = 0  e t  x ' = O ,  on a b o u t i f  à (3-74.). 

Nous pouvons  donc  é c r i r e ,  pour  l ' exyp los ion  i n s t a n t a n é e ,  l a  

r e l a t i o n  (3-72) , a p r k s  d é r i v a t i o n  p a r  r a p p o r t  à 8,  s o u s  l a  

forme p a r t i c u l i è r e m e n t  s i m p l e  s u i  van t e :  

1 
Dons l e  c a s  i s o t r o p e  46) = on r e t r o u v e  l ' e x p r e s s i o n  

c l a s s i q u e  pour  une  e x p l o s i o n  s p h é r i q u e  ( r e f  \'3), ( 4 7 ) ) .  

Dans l e  cos où a ( # O  l ' e x p r e s s i o n  ( 3 - 7 2 )  est r e m p l a c é e  

a v a n t a g e u s e m e n t  p a r  (3 -70 )  m a i s  p o u r  a( = O , cet te  d e r n i è r e  

n ' e s t  p l u s  v a l a b l e  e t  c 'es t  d o n c  ( 3 - 7 5 )  q u i  p e r m e t  d e  f e r m e r  l e  

prob lème .  

3-3 CONCLUSION 

A c e  s t a d e  d e  1a m o d é l i s a t i o n ,  se p o s e  l e  prob lème  d e  l a  

r - é s o l u t i o n  n u m é r i q u e .  M a i s  l e s  r é s u l t a t s  a n a l y t i q u e s  o b t e n u s  d a n s  

c e  c h a p i t r e ,  e n  p a r t i c u l i e r  l a  f o r m u l e  ( 3 - 7 0 )  m o n t r e n t  que  

I ' & c o u l e m e n t  es t  c o m p r i s  e n t r e  une  onde  d e  choc e t  une  s u r f a c e  d e  

c o n t a c t  q u i  s o n t  peu a n i s o t r o p e s  même s i  l ' a n i s o t r o p i e  d e  

I ' a p p o r t  d ' B ~ i e r g i e  es t  i m p o r t a n t e !  Le c a s  du t i r  i d é a l  est  une  

honne  i l l u s t r a t i o n  d e  c e t t e  p r o p r i g t é ,  i l  m o n t r e  que  l e  je t  d e  

g a z  de  poudre  n e  c o n s t i t u e  pas  un a p p o r t  d ' é n e r g i e  a s s e z  

a n i s o t r o p e  pour p r o v o q u e r  un c h o c  très d i f f 6 r e n t  d ' u n e  s p h g r e .  C e  

s o n t  l e s  pkénoménes p r é c u r s e u r s  g u i ,  e n  m o d i f i a n t  l e  p r o c e s s u s  d e  

f o r m a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e ,  créent une  a n i s o t r o p i e  b i e n  

a p p a r e n t e  d e  l a  forme d e  l ' o n d e .  A in s i ,  d a n s  l e  c a s  du t i r ,  l a  

r é p a r t i  t i o n  a z i m u t a l e  d e  l ' é n e r g i e  d e  1  ' e x p l o s i o n  é q u i v a l e n t e  

dgpend d e s  phknoménes p r 8 c u r s e u r s .  

S i  l e  t i r  est i d é a l ,  ou  s ' i l  p e u t  8 t r e  c o n s i d é r é  comme t e l  [ c a s  

d e s  t i r s  à h a u t e  a l t i t u d e ) ,  l a  r é p a r t i t i o n  t ( 8 )  n e  depend  que du 



j e t  d e  g a z  b r û l é s :  e l l e  est  d o n c  i d e n t i q u e  p o u r  f o u s  l e s  t i rs  

i d é a u x  s e m b l a b l e s .  Que  l ' o n d e  d e  b o u c h e  s o i t  a l o r s  q u a s i -  

s p h é r - i q u e  ne s i g n i f i e  p a s  que  l ' e ' c o u l e m e n t  l o i n  en a v a l  d u  c h o c  

s u i f  p r e s q u e  .G s.vrmétrie s p h é r i q u e ,  m a i s  c e l a  p e r m e t  d e  p e n s e r  q u e  

l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d é p e n d  p l u s  d e  l ' i n t e n s i t g  E d e  l ' a p p o r t  

d ' é n e r g i e  que  d e  SEI  r é p a r t i t i o n  a z i m u t a l e  E f B 1  . I l  es t  d o n c  

c o n c e v a b l e ,  s i  l ' o n  s ' intéresse a v a n t  f o u t  Éi c e t t e  p r o p a g a t i o n ,  

d e  p o u s s e r  l a  m o d é l i s a t i o n  p l u s  l o i n  e t  d ' a s s i m i l e r  1  ' o n d e  d e  

b o u c h e  à u n e  o n d e  s p h é r i q u e  p r o d u i t e  p a r  un  a p p o r t  d ' é n e r g i e  

d ' i n t e n s i t é  E i d e n t i q u e  à c e l l e  d e  l ' a p p o r t  d e  J ' e x p l o s i o n  

é q u i v a l e n t e ,  m a i s  d o n t  l a  r é p a r t i t i o n  a z i m u t a l e  s o i t  à s y m é t r i e  

s p h é r i q u e .  Le  p r o b l è m e  d e v i e n t  a l o r s  e n t i è r e m e n t  s p h è r i q u e :  l e  

s y s t è m e  (2-25) se t r a n s f o r m e  en un s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s ,  e t  l es  f o n c t i o m s  R e t  A.' en c o n s t a n t e s .  L e  

c a l c u l  d o n n e  d o n c  l a  p r o g r e s s i o n  d u  c h o c  e t  d e  l a  s u r f a c e  d e  

c o n t a c t  s o u s  u n e  forme  a n a l y t i q u e  u n i v e r s e l l e ,  p l u s  f a c i l e m e n t  

u t i l i s a b l e .  

M a i s ,  l ' a v a n t a g e  l e  p l u s  i m p o r t a n t  q u e  c o n f è r e  ce p a s  d e  p l u s  

d a n s  l a  m o d é l i s a t i o n  c o n c e r n e  I ' e f f e t  s u r  l a  p r o p a g a t i o n  d u  c h o c  

d e s  p a r a m è t r e s  n é g l i g é s ,  comme P, d a n s  l ' h y p o t h è s e  d e  I ' e ~ p l o s i o n  

v i o l e n t e .  En e f f e t ,  même s i  on p e u t  t o u j o u r s  t r a i t e r  l ' e f f e t  d e s  

p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  s e c o n d a i r e s  s o u s  l a  forme  d e  pe t i tes  

p e r t u r - b a t i o n s  d e  l ' é c o u l e m e n t  d e  b a s e ,  l a  d i f f i c u l  t é  d e s  c a l c u l s ,  

d a n s  lc r a s  d ' u n  p r o b l è m e  a u x  déri ?.&es p a r t  i e l l e s ,  c o n d u i  t 

sourren  t à p r é f é r e r  l a  r é s o l u t i o n  n u m é r i q u e  d u  p r o b l e m e  e s a r t  à 

c e l l e  d u  t r a i t e m e n t  p a r  l a  m é t h o d e  d e s  p e t i t e s  p e r t u r b a t i o n s .  

I l  eo ira a u t r e m e n t  s i  l ' é c o u l e m e n t  d e  h a s e  es t  a s s e z  s i m p l e  p o u r  

qu ' i l  s o i t  e n r r i s a g e a h l e  d ' o b t e n i r  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m e t r e s  

s e c o n d a i r e s  s o u s  f o rme  a n a l y t i q u e .  

O n  p e u t  a l o r s  e s p é r e r  o b t e n i r  e x * p l i c i t e m e n f  l ' e f f e t  d e  5 s u r  l a  

p r o p a g a t i o n  d u  c h o c  externe e t  même c e l u i  d e  l a  v i t e s s e  d u  m i l i e u  

e x t é r i e u r .  C ' e s t  c e  q u i  s e r a  f a i t ,  d a n s  l e  c a s  g é n d r a l ,  a u  

c h a p i t r e  4 .  O n  p e r ç o i t  l ' i n t é rê t  q u e  c e l a  r~prrr'sente p o u r  l e  

p r o b l è m e  d u  t ir  d ' a r m e s  emharqu6es  à h a u t e  a l  f i  t u d e .  O n  m o n t r e r a ,  

a u  c h a p i t r e  5, q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  tirer d u  c a l c u l  n u m é r i q u e  un 

mocii.fe a n a l y t i q u e  d e  l a  p r o g r e s s j o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  q u i  t i e n t  



c o m p t e  d e  c e s  d e u x  p a r a m è t r e s .  La c o n n a i s s a n c e  d e  c e t t e  

p r o g r e s s i o n  p e r m e t  d ' é v a l u e r  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l ' i n t e n s i t é  

d e s  p e r t u r b a t i o n s  a u x q u e l l e s  i l  f a u t  s ' a t t e n d r e  d a n s  l e  m i l i e u  

e n v i r o n n a n t ,  a i n s i  q u e  l e  sens e t  l ' i m p o r t a n c e  d e s  v a r i a t i o n s  

i n d u i t e s  p a r  l es  p a r a m è t r e s  s e c o n d a i r e s  9 e t  27. La t h é o r i e  d e  

1 ' e x p p l o s i o n  a n i s o t r o p e  g a r d e  c e p e n d a n t  t o u t  s o n  intérêt p o u r  
I 

1 ' é t u d e  d e  1 ' é c o u l e m e n t  c o m p r i s  entre e t  7 , e t  c e l a ,  même s i  

l ' o n d e  e x t é r i e u r e  est q u a s i  s p h é r i q u e .  
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NO TA TIONS PRINCIPA LES 

c : v i t e s s e  d u  s o n  

6 : in tensi té  d e  l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  

*4 > ' 2 4  2 jBG3 : f o n c t i o n s  d é f i n i e s  r e s p e c t i v e m e n t  p a r  l e s  
f o r m u l e s  (57)' (58) '  (64) '  ( 6 5 )  

M : nombre d e  Mach 

8 : l i e u  d e  I ' e u p l o s i o n  

O : o r i g i n e  du  r e p è r e  m o b i l e  

p : p r e s s i o n  

R : p o s i t i o n  d e  l ' o n d e  d e  c h o c  d a n s  l e  r e p è r e  m o b i l e  

R' : p o s i t i o n  d e  fa f r o n t i è r e  d u  v i d e  d a n s  l e  r e p è r e  m o b i l e  

R+ , t : l o n g u e u r  e t  temps  c a r a c t é r i s t i q u e s  d é f i n i s  p a r  les 

f o r m u l e s  ( 8 8 )  

r ,  8 : c o o r d o n n é e s  p o l a i r e s  d a n s  l e  r e p è r e  m o b i l e  e n  

t r a n s l a t i o n  u n i f o r m e  

rL 

F j  6 : c o o r d o n n é e s  p o l a i r e s  d a n s  l e  r e p è r e  f i x e  l i é  a u  l i e u  

d e  l ' e x p l o s i o n  

t : t emps  

Ü : v i t e s s e  d e  l ' é c o u l e m e n t  u n i f o r m e  

u ,  v : c o n p o s a n t e s  r a d i a l e  e t  t a n g e n t i e l l e  d e  l a  v i t e s s e  d e s  

p a r t i c u l e s  d a n s  l e  r e p è r e  m o b i l e  



rL 
X : p o s i t i o n  d e  1  ' o n d e  d e  c h o c  p a r  r a p p o r t  au  l i e u  de 

. Z ' e x ~ p l o s i o n  sur 1 ' a x e  d e  s y m é t r i e  d e  l ' é c o u l e m e n t .  

Qi : c o n s t a n t e  p o s i t i v e  i n f é r i e u r e  o u  é g a l e  à 3 

,6 : r a p p o r t  d e  l a  v i t e s s e  d u  r e p è r e  m o b i l e  à Ü 

Y : r a p p o r t  d e s  c h a l e u r s  s p é c i f i q u e s  

: v a r i a b l e  a d i m e n s i o n n é e  c o r r e s p o n d a n t  à Ü 

5 : v a r i a b l e  a d i r e n s i o n n é e  c o r r e s p o n d e n t  P P 

O : v i t e s s e  d e  l ' o n d e  d e  c h o c  

O' : v i t e s s e  d e  l a  f r o n t i è r e  d u  v i d e  

p : m a s s e  v o l u m i q u e  

5 : c o o r d o n n é e  a d i m e n s i o n n 6 e  c o r r e s p o ~ d a a t  à r 

f Les  g r a n d e u r s  c o r r e s p o n d a n t  a u  m i l i e u  n o n  p e r t u r b é  s o n t  - 
r e p r é s e n t é e s  p a r  d e s  s y m b o l e s  s u r l i g n é s  ( p , p, c) . 

* L e s  g r a n d e u r s  s a n s  d i m e n s i o n s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  g r a n d e u r s  

p h y s i q u e s  ( p ,  P, c, u, v) d a n s  le n z i l i e u  p e r t u r b é  s o n t  

a f f e c t é e s  d e  l ' i n d i c e  O (p,, Po, c,, u,) à l ' o r d r e  z4r-O, 

d e  1  ' i n d i c e  1  (pl , pl , cl , u, , vl ,l B l ' o r d r e  u n ,  

d e  l ' i n d i c e  2 0  p o u r  les  e f f e t s  i s o t r o p e s  d ' o r d r e  2, 

d e  I ' i n d i c e  21 p o u r  l e s  e f f e t s  a n i s o t r o p e s  d ' o r d r e  

L e s  e f f e t s  i s o t r o p e s  d ' o r d r e  2 se  décomposen t  e n  un e f f e t  d e  

l a  p r e s s i o n  s t a t i q u e  e x t é r i e u r e  a u q u e l  c o r r e s p o n d  1 ' i n d i c e  

22, e t  un  e f f e t  d e  l a  p r e s s i o n  c inét ique e x t é r i e u r e  a u q u e l  

est a s s o c i é  l ' i n d i c e  23. 



t L a  d é r i v é e  d'une f o n c t f  on f par  r a p p o r t  à une v a r i a b l e  

quelconque ,il e s t  n o t é e  fp 

t Les grandeurs  p h y s i q u e s  sur l e  choc du c ô t é  aval  s o n t  

a f f e c t é e s  d e  l ' i n d i c e  c .  



Le p r o b l è m e  d e  I ' e x p l o s i o n  i s o t r o p e  d a n s  un m i l i e u  au  r e p o s  6 

d é j à  f a i t  l ' o b j e t  d e  nombreux  t r a v a u x  ( r e f  <3), (4)' ( 4 6 ) ) .  D e s  

a p p l i c a t i o n s  l u i  o n t  é té  t r o u v é e s  p o u r  l e s  o n d e s  d e  c h o c  

p r o d u i t e s  p a r  d e s  e x p l o s i o n s  a t o m i q u e s  <3>, <4>, ou p a r  d e s  

d é c h a r g e s  é l e c t r i q u e s  ou  p a r  un l a s e r  p u i s s a n t  ( 4 6 ) .  En 

a s t r o p h y s i q u e ,  e l l e  a  s e r v i  à l a  m o d d l i s a t i o n  d e  l ' e x p l o s i o n  d e  

s u p e r n o v a s  <48)<49>. En aérodynamique  e l l e  a  d é b o u c h é  s u r  l a  

t h é o r i e  d e  l ' h y p e r s o n i q u e  f o r t  p a r  l e  b i a i s  d ' u n e  a n a l o g i e  entre 

l e s  é q u a t i o n s  ( 5 0 ) .  

Dans l a  p l u p a r t  d e s  c a s ,  l e  domaine d e  v a l i d i t é  d e  1 ' é c o u l e m e n t  à 

s i m i l i t u d e  interne o b t e n u  pour  un choc  très intense est p e t i t .  En 

e f f e t ,  l e  choc s ' a t t é n u e  r a p i d e m e n t  e t  l e  r S l e  d e  ne p e u t  p l u s  

être n é g l i g é  comme n o u s  l ' a v o n s  f a i t  a u  c h a p i t r e  3. C e  m o d è l e  à 

s i m i l i t u d e  interne est c e p e n d a n t  très u t i l e  c a r  i l  perme t  d e  

c a l c u l e r  l ' e f f e t  d e  P s o u s  l a  forme d ' u n  d d v e l o p p e m e n t  en 

p e t i t e s  p e r t u r b a t i o n s  d e  l a  s o l u t i o ~  t h é o r i q u e  d e  l ' e x p l o s i o n  

v i o l e n t e .  La s o l u t i o n  d u  prob ldme  d e  p e r t u r b a t i o n  a i n s i  o b t e n u  

est  en a c c o r d  a v e c  1 ' e x p é r i e ~ c e ,  en p a r t i c u l i e r  en ce g u i  

c o n c e r n e  l a  p r o p a g a t i o n  d u  choc, ce q u i  est très a p p r é c i a b l e  p o u r  

on m o d è l e  t h é o r i q u e  a u s s i  s i m p l e .  

L 'onde  d e  b o u c h e  p r o d u i t e  p a r  u n  t i r  n 'es t  q u a s i  s p h é r i q u e  q u e  

p o u r  un  t ir  i d é a l ,  ce q u i  c o r r e s p o n d  en p r a t i q u e  à un t ir  à h a u t e  

a 2 t i t u d e .  Comme un  t e l  t ir  n  'est  c o n c e v a b l e  que s u r  un a v i o n ,  l a  

t h é o r i e  d e  l ' e x p l o s i o n  v i o l e n t e  ne p e u t  être u t i l e  a u  prob lème  du  

t i r  d ' u n  canon embarqué  que  s i  on l ' é t e n d  a u  c a s  o ù  l e  m i l i e u  

e x t é r i e u r  se d é p l a c e  e t ,  d a n s  u n e  p r e m i è r e  é t a p e ,  s ' i l  est  a n i m é  

d ' u n  mouvement  u n i f o r m e .  La p r e m i è r e  i d é e  d e  m o d é l i s a t i o n  q u i  

v i e n t  à l ' e s p r i t  c o n s i s t e  év idemment  à chercher l ' e f f e t  d u  

c o u r a n t  s o u s  l a  forme d 'un  d é v e l o p p e m e n t  a s y m p t o t i q u e  d e  l a  

s o l u t i o n  d e  l ' e x p l o s i o n  v i o l e n t e :  c ' e s t  ce q u i  est f a i t  d a n s  ce 

c h a p i t r e  d a n s  l e  c a s  g é n é r a l .  L e s  r é s u l t a t s  s e r o n t  a p p l i q u e s  a u  

t ir  ( a  =1) a u  c h a p i t r e  5. 



I I  c o n v i e n t  d e  p r é c i s e r  que t o u t e s  l e s  é q u a t i o n s  s o n t  é t a b l i e s  

d a n s  l e  c a s  are p r o c e s s u s  s d i a b a  t i q u e s .  Cependant  il est  d é m o n t r é  

( 4-2-8) que  l a  f o r m u l a t i o n  p r o p o s é e  r e s t e  v a l a b l e  p o u r  d e s  

t r a n s f o r m a  t i o n s  p o l y t r o p i q u e s .  C ' e s t  p o u r q u o i ,  d a n s  l e s  

a p p l i c a t i o n s  n u m é r i q u e s ,  n o u s  a v o n s  pu c h o i s i r  d e s  v a l e u r s  d e  Y 
a u t r e s  q u e  ce l les  q u i  c o r r e s p o n d e n t  E? l ' a d i a b a t i q u e  d e s  g a z  

p a r f a i t s :  Y =l.33 p o u r  les  g a z  p o l y a t o m i q u e s ,  Y = l . 4  pour  les g a z  

d i a t o m i q u e s  e t  Y =l. 67 p o u r  les  g a z  monoa tomiques .  

4 -2 MODEL I S A  TION D Ci PXENOMENE 

4-2-1 FORME DU MODELE 

O n  se p l a c e  d a n s  l e  c a d r e  d e  l a  t h é o r i e  d e s  e x p l o s i o n s  v i o l e n t e s  

( r e f  C3)). L ' e x p l o s i o n  est  s u p p o s é e  p o n c t u e l l e  e t  1 ' é n e r g i e  est 
a 

l ibérée d e  façon  i s o t r o p e  s u i v a n t  une l o i  d e  l a  forme é =Bt a v e c  

06 d (3. 

L ' é c o u l e m e n t  u n i f o r m e  es t  c a r a c t é r i s é  p a r  l a  v i t e s s e  g, l a  m a s s e  

v o l u m i q u e  , l e  v i t e s s e  d u  s o n  C . l a  p r e s s i o n  e t  l e  nombre d e  

Mach Ü / ë. Le gaz  est p a r f a i t  e t  non v i s q u e u x .  

4 ' é c o u l e m e n t  e n g e n d r é  p a r  J ' e x p l o s i o n  est a x i s y m é t r i q u e  p a r  

r a p p o r t  à l ' a x e  O x  p a r a l l è l e  i i  Ü ( f i g u r e  59). L e  r e p è r e  Oxyz, 

d a n s  l e q u e l  est é t u d i é  l ' é c o u l e m e n t ,  est  en t r a n s l a t i o n  u n i f o r m e  

d l a  v i t e s s e  F Ü p a r  r a p p o r t  a u  l i e u  d e  l ' e x p l o s i o n  O . L e s  
IV 

p o i n t s  O e t  O s o n t  c o n f o n d u s  à 1  ' i n s t a n t  t = O  a u q u e l  se p r o d u i t  

1 ' e x p l o s i o n .  L e s  r a i s o n s  p o u r  l e s q u e l l e s  on i n  t r o d u i  t ce r e p è r e  

m o b i l e  a p p a r a î t r o n t  p l u s  t a r d .  

L ' é c o u l e m e n t  cotant a x i s y m é t r i q u e ,  o n  l ' d t u d i e  d e n s  l e  p l a n  

m é r i d i e n  en d é s i g n a n t  p a r  r e t  e les  c o o r d o n n é e s  p o l a i r e s  

a u x q u e l l e s  c o r r e s p o n d e n t  l e s  c o m p o s a n t e s  u  e t  v d e  l a  v i t e s s e .  

On n o t e  r=R( 6 , t )  l ' é g u a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  c h o c  créée p a r  

1 ' e x p l o s i o n .  

C o n s i d é r o n s  d ' a b o r d  l e  c a s  où l e  m i l i e u  e x t é r i e u r  est a u  r e p o s  
6 (6=0); o n  o b t i e n t  a l o r s  un mouvement à s y m é t r i e  s p h é r i q u e  ( -=O, 
80 



r r=O) .  S i  l ' o n  s u p p o s e  d e  p l u s  que  pour u n e  e x p l o s i o n  

s u f f i s a m m e n t  in tense p' n  ' a  pas  d ' i n f l u e n c e ,  l e s  s e u l e s  

c o n s  t a n  t e s  d i m e n s i  onn8es  i n t e r v e n a n t  d a n s  l es e x p r e s s i o n s  d e  u ,  

( e t  p  s o n t  B e t  . O n  r e t r o u v e  l a  s i m i l i t u d e  interne m i s e  en 

é v i d e n c e  a u  c h a p i t r e  3. C e l a  r e v i e n t  à r é s o u d r e  i m p l i c i t e m e n t  l e  

prob lème  p a r  r a p p o r t  a u  t e m p s  8 l ' a i d e  d e s  é q u a t i o n s  a u x  

d i m e n s i o n s .  A i n s i  l ' é q u a t i o n  d e  1 ' o n d e  d e  c h o c  s ' é c r i t :  

où ,  c o n t r a i r e m e n t  à A',(@) d a n s  l a  f o r m u l e  (3-26), & n e  dépend  q u e  

d e  d e t  y .  
L e s  c a l c u l s  r o n t r e n t  q u e  $, est v o i s i n  d e  J ,  ce q u i  v a l i d e  a  

p o s t e r i o r i  t o u s  les  r a i s o n n e m e n t s  s u r  les o r d r e s  d e  g r a n d e u r s  q u i  

sont c o n t e n u s  d a n s  ce r a p p o r t ,  p u i s q u e  c e u x  c i  sont f o n d é s  en 

p a r t i e  s u r  ce t te  h y p o t h è s e .  

P o u r  s a  p a r t  r ,  d e v e n u e  s e u l e  v a r i a b l e  du p r o b l è m e ,  p e u t  

s ' d c r i r e :  où d d s i g n e  l e  v a r i a b l e  a d i m e n s i o n n é e .  

O n  r emarque  q u e ,  s o u s  cet te  forme,  f ' é q u a t i o n  r=R s *&rit 

j =l . 
L ' é c o u l e m e n t  c o n s é c u t i f  ir l ' e x p l o s i o n  c o r r e s p o n d  d o n c  à O< )<1. 

A l ' a i d e  du  s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  a i n s i  c h o i s i  on p e u t  

a d i m e n s i o n n e r  t o u t e s  les  i n c o n n u e s  en l e s  d i  v i s a n t  p a r  un p r o d u i t  

a d é q u a t  d e  p u i s s a n c e s  d e  E ,  r et t ou ,  ce g u i  r e v i e n t  au même, d e  

r ,  e t  t .  I l  e s t  c o r r o d e  d e  J e u r  d o n n e r  l a  forme s u i v a n t e :  

d e  m a n i è r e  que  ( , u,  , pe , f o n c t i o n s  e d i m e n s i o n n é e s  d e  5 , 
p r e n n e n t  l a  v a l e u r  1 s u r  l ' o n d e  d e  c h o c .  On p e u t  t r o u v e r  l e s  

v a l e u r s  d e  ces f o n c t i o n s  d a n s  l a  r é f é r e n c e  ( 3 ) .  

C o n s i d é r o n s  m a i n t e n a n t  l e  c a s  ou l e  m i l i e u  e x t é r i e u r  es t  a n i m é  

d ' u n  mouvement  u n i f o r m e .  L  ' i n  traduction d e  d a n s  I ' e n s e m b l e  des 



c o n s t a n t e s  a d i m e n s i o n n é e s  du problème fai t d i s p a r a f t r e  l a  

s i m i l i t u d e  in terne.  D e  p l u s ,  l ' e f f e t  du c o u r a n t  d t a n t  a n i s o t r o p e ,  

l e s  i n c o n n u e s  d é p e n d e n t  d e  8 , d e  s o r t e  que  l e  prob lème  comprend 

m a i n t e n a n t  t r o i s  v a r i a b l e s  a u  l i e u  d ' u n e  s e u l e .  D ' a u t r e  p a r t ,  

1 ' a n i s o t r o p i e  d e  l ' é c o u l e m e n t  e n t r a s n e  1 ' a p p a r i t i o n  d ' u n e  

composan te  t a n g e n t i e l l e  v d e  l a  v i t e s s e  d e s  p a r t i c u l e s  f l u i d e s .  

Cependan t ,  on c o n ç o i t  f a c i l e m e n t  que ,  t a n t  que  l ' o n d e  d e  c h o c  est 

i n t e n s e ,  l ' é c o u l e m e n t  c o n s é c u t i f  ii l ' e x p l o s i o n  est peu  d i f f é r e n t  

d e  c e l u i  o b t e n u  quand Ü=o. La s o l u t i o n  cherchée est donc  v o i s i n e  

d e  l a  s o l u t i o n  s p h é r i q u e  donnde p a r  (4 -2 ) .  Par  c o n s é q u e n t ,  i l  est 

j u d i c i e u x  d e  g a r d e r  J e  même s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s  q u e  

précédemment .  A Ü c o r r e s p o n d  a l o r s  u n e  v a r i a b l e  a d i m e n s i o n n é e  

d é f i n i e  p a r :  

Ceite v a r i a b l e  p r e n d  d e s  v a l e u r s  très petites d e v a n t  1 tant q u e  

l ' o n  C e t t e  i n é g a l i t é  est t o u j o u r s  v é r i f i é e  

d é b u t  du  mouvement  si o( ( 3 . E l l e  reste v r a i e  d ' a u t a n t  p l u s  

l o n g t e m p s  q u e  6 est g r a n d  e t  d o n c  que  I ' e x p l o s i o n  est intense.  

P a r  c o n s é q u e n t  on p e u t  c o n s t r u i r e  un d é v e l o p p e m e n t  a s y m p t o t i q u e  

p a r  r a p p o r t  & 7 à p a r t i r  d e  l a  s o l u t i o n  s p h é r i q u e .  C e  

d é v e l o p p e m e n t  donne  l a  p e r t u r b a t i o n  p r o d u i t e  p a r  Ü. Nous 

é c r i r o n s ,  d e  ce f a i t ,  l a  s o l u t i o n  s o u s  l a  forme:  



4 A I C J  p , i~ e t  v s o n t  d e s  f o n c t i o n s  d e  8 e t  7 é g a l e s  
9 

r e s p e c t i v e m e n t  à 6 ,  p o ,  u o e t  z é r o  pour  ? = O .  R n ' e s t  f o n c t i o n  

que  d e  0 e t  7 e t  est  é g a l  A l pour  7 = O .  Nous c h e r c h e r o n s  I a  

s o l u t i o n  s o u s  l a  forme d ' u n  d é v e l o p p e m e n t  a s y m p t o t i q u e  en 7 , l e s  
t X I f o n c t i o n s  R , c', p  , u  e t  v 5 r r e n n a n t  l a  forme d e  séries en 

7 '  
Pour  f i x e r  l ' o r d r e  d e  ce d é v e l o p p e m e n t  il f a u t  e s t i m e r  l e  sens 

p h y s i q u e  d e  chacun  d e s  n i  veaux  d ' a p p r o x i m a t i o n .  C o n s i d d r o n s ,  p a r  

e x e m p l e ,  l a  f o n c t i o n  p X :  d ' a p r è s  ce q u i  p r é c è d e ,  e l l e  s 'écri t  : 
2 p a  = po + le, + 7 ai +. . . + 7ba; +. . . . + 0 ( ~ * )  o ù  l e s  a; s o n t  d e s  

f o n c t i o n s  d e  O e t  d e  I' . S i  l e  d é v e l o p p e m e n t  c h o i s i  r e p r é s e n t e  

une  s o l u t i o a  p h y s i q u e m e n t  a c c e p t a b l e  t o u s  l e s  a ;  s e r o n t  d e  

l ' o r d r e  d e  1: a u s s i  s e u l s  l es  p r e m i e r s  t e r m e s  du d é v e l o p p e m e n t  

seront s i g n i f i c a t i f s .  

On a  vu  que  I ' h y p o t h è s e  d e  l ' e x p l o s i o n  très intense est f o n d é e  

s u r  l e  f a i t  que  p n ' a  p a s  d ' i n f l u e n c e  s u r  1 ' é c o u l e m e n t .  On s a i t  

que  ce m o d è l e  ne p e r m e t  p a s  d e  s i m u l e r  c o n v e n a b l e m e n t  

l ' a t t é n u a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  choc  ( r e f C 3 ) ) .  I l  f a u t  donc  c h o i s i r  u n  

n i  v e a u  d ' a p p r o x i m a t i o n  q u i  i n t r o d u i s e  l ' e f f e t  d e  P.  I l  p e u t  

senibler p a r a d o x a l  d e  r e p r é s e n t e r  I ' i n f l u e a c e  d e  3 d a n s  u n  

d d v e l o p p e m e n t  en r~ q u i  est l a  v a r i a b l e  r e l a t i v e  à 8, a l o r s  q u e ,  

a v e c  n o t r e  s y s t è m e  d e  g r a n d e u r s  p r i m a i r e s ,  à 5 c o r r e s p o n d  l a  

v a r i a b l e  ad iarens ionnée:  

C e l a  est p a r f a i t e m e n t  v a l a b l e  c a r  on v é r i f i e  s a n s  d i f f i c u l t é  l a  

r e l a t i o n  : 

& A i n s i ,  pour  Z#O, l ' e f f e t  d e  p est  t r a d u i t  p a r  un t e r m e  e n  <I . 
Par  s u i t e  c ' e s t  j u s q u ' à  l ' o r d r e  2 au m o i n s  q u ' i l  f a u t  e f f e c t u e r  

l e  c a l c u l  s i  l ' o n  d é s i r e  p r e n d r e  en compte  l e s  e f f e t s  d e  $ e t  d e  - 
p . On p e u t  d ' o r e s  e t  d é j à  é v a l u e r  l ' a d é q u a t i o n  du m o d è l e  a v e c  



1 ' e x p é r i e n c e .  E n  effet, l e  r e l a t i o n  (4-6) m o n t r e  que  s i  M est d e  

l ' o r d r e  d e  1 ,  s a n s  être très p e t i t ,  l ' i n f l u e n c e  d e  5 es t  

é q u i v a l e n t e  ii 1 ' o r d r e  2 du  c o u r a n t ,  d o n t  I ' e f f e t  d ' o r d r e  1 es t  

a l o r s  p r é p o n d é r a n t .  S u p p o s o n s  m a i n t e n a n t  que  E s o i t  p e t i t  d e v a n t  

1 :  a l o r s  l ' e f f e t  d e  n e  s e r a  p r é d o m i n a n t  q u ' a u  d é b u t  du  
- 8  

y r o u v e r e n t ,  t a n t  q u e  l ' o n  aura  7 < < d c J e r t - é - d i r e  J<<T . D è s  q u e  

q est d e  l ' o r d r e  d e  z', J est d e  l ' o r d r e  d e  7 et  l es  d e u x  

i n f l u e n c e s  s o n t  du  m@nve o r d r e .  Pour Üz < *) <n c'est  l ' e f f e t  d e  

l a  p r e s s i o n  q u i  I ' e m p o r t e .  Dans l e  c a s  l i m i t e  od E=o, l a  s o l u t i o n  

se r é d u i  t donc à un d d v e l o p p e m e n t  en (T . Le compor tement  d u  

m o d è l e  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  d é c r i r e  est c o n f o r m e  à l'expérience. 

S e d o v  a m o n t r é  q u e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  p r e s s i o n  P n e  d e v i e n t  

p e r c e p t i b l e  s u r  l a  p r o p a g a t i o n  du choc que  l o r s q u e  l e  nombre  d e  

Mach du  choc d e v i e n t  i n f é r i e u r  d 3.5 ( r e f C 3 ) ) .  D ' a u t r e  p a r t ,  n o u s  

a v o n s  pu  o b s e r v e r ,  en comparant  les  p r o g r e s s i o n s  du  c h o c  l o r s  d e  

tirs d ' a r m e s  à f e u  a v e c  e t  s a n s  c o n t r e - c o u r a n t ,  q u e  1  ' o n d e  d e  

bouche ,  d o n t  l e  nombre d e  Mach à l a  f i n  d e  s a  p h a s e  d e  for4tatio.n 

est d e  l ' o r d r e  d e  3'5 , a d é j b  s u b i  l ' e f f e t  d u  c o u r a n t  ( r e f  <l7>). 
s * A f i n  d e  f i x e r  l a  forme d é f i n i t i v e  d e  R', f p u' et v* il 

f a u t  tirer l e  iaaxilsruip d ' i n f o r s a t i a n s  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  

p h y s i q u e s .  En p a r t i c u l i e r ,  on remarque  q u e  1 ' a x i s y m é t r i e  d e  
* J t  

l ' é c o u l e m e n t  e n t r a f n e  Je p a r i t é e n  B d e  R * ,  , e t  u  e t  
a 

i m p l i q u e  q u e  v  s o i t  i m p a i r e .  E n f i n ,  u n  c a l c u l  p r é l i m i n a i r e  m o n t r e  

que  c e s  f o n c t i o n s  d o i v e n t  a d o p t e r  u n e  forme p a r t i c u l i è r e  s u r  l e  

c h o c .  

Prenons  p a r  e x e m p l e  l a  c o n d i t i o n  s u r  l e  c h o c  q u i  i m p o s e  l ' é g a l i t é  

d e s  composan te s  t a n g e n t i e l l e s ;  a p p e l o n s  qz e t  6 ces c o m p o s a n t e s  

r e s p e c t i v e m e n t  s u r  les  f a c e s  interne e t  externe du  c h o c .  La - 
c o n d i t i o n  s ' é c r i t  qt =Uz , s o i t ,  dans  l e  r e p è r e  m o b i l e ,  a v e c  l es  

n o t a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  59: u cosX +v sin1 = ( l -  b ) g  c o s ( A  + 8 )  . 

D é v e l o p p o n s  ce t t e  r e l a t i o n  à 1 ' o r d r e  1, a p r è s  a v o i r  p o s é  : 

4 .y ui 
où 5, es t  une f o n c t i o n  d e  8 e t  u, e t  v, d e s  f o n c t i o n s  d e  6 e t  



de . On o b t i e n t :  + p o u r  Ç =f. 

S a c h a n t  que  u ,  ( l , l=J  on en d é d u i t  q u e ,  p o u r  ( = I l  v Y  e t  
C J 

s ' é c r i v e n t  v =  rjv, s i n  B + o (  f e t  R = J +  y { c o s  f l  +O(<) .  

D e s  c a l c u l s  i d e n t i q u e s  pour  chaque  c o n d i t i o n ,  p o u s s é s  à l ' o r d r e  

2, d o n n e n t  l a  forme p a r t i c u l i è r e  d e s  d é v e l o p p e m e n t s  e n  [ =l. 

Le  m o d è l e  l e  p l u s  s i m p l e  r e m p l i s s a n t  t o u t e s  les  c o n d i t i o n s  

p r é c d d e n t e s  est c e l u i  q u i  g é n d r a l i s e  p o u r  t o u t e  v a l e u r  d e  [ l a  

dépendance  o b t e n u e  p o u r  [ =l. I l  perme t  d e  s é p a r e r  l es  v a r i a b l e s  

e t  e t  d e  r d s o u d r e  i m p l i c i t e m e n t  l e  problème en 8 : d ' u n  

p r o b l è m e  à t r o i s  v a r i a b l e s  n o u s  r e v e n o n s  à une  s e u l e  , v a r i a b l e .  

Dans ce m o d e l e  l ' é q u a t i o n  a d i n e n s i o n n é e  d u  c h o c  s 'écri t  d o n c  : 

et  les i n c o n n u e s  a d i m e n s i o n n é e s  sont d o n n é e s  p a r  les r e l a t i o n s :  

P* = PO + wt cos 6 + q2(h0 + hi COS uj + o(~$) 

(4-8-4) v* = qal sh 6 t t12v2 sin 28 t o(~') 

L e s  f o n c t i o n s  g ,  f, ,col& ; 3 # 5 1 3, ;  u0 1 uI 3 u,' 3,; V, ' 5 
ne d é p e n d e n t  que  d e  f e t  f , \ sont d e s  c o n s t a n t e s .  

O 
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Le  f l u i d e  est  c o n s i d é r d  comme non v i s q u e u x .  Nous é c r i v o n s  les  

é q u a t i o n s  en c o o r d o n n é e s  s p h é r i q u e s  d a n s  l e  r e p è r e  m o b i l e  Oxyz . 
-Ce r e p è r e ,  en t r a n s l a t i o n  u n i f o r m e  p a r  r a p p o r t  a u  rep&re fixe l i é  

a u  l i e u  d e  l ' e x p l o s i o n  O, , est g a l i l é e n .  Du f a i t  d e  



l ' a x i s y m 6 t r i e ,  l ' é c o u l e m e n t  est m é r i d i e n  e t  v é r i f i e  l e  système: 

(4 -9 -1 )  r2 s i  6pt + ski d(SPu) ,  + r(yv siu d)e = O 

( 4 - 9 - 2 )  r2  sin B(pu)r + sin B(r 2 pu 2 ), + r (s i i  d p ~ v ) ~  - r sin Op2 + r2 sin Op, = O 

(4 -9 -3 )  2 sin fl(yv)t + sii d(r2puv), + r ( s i  t r sin dpuv + r  sin dn = O 

(4 -9 -4 )  P P P r2sin6(-& +siin0(r2u3), P + r(siuBrp), = O 

On peut  é c r i r e  c e s  é q u a t i o n s  s o u s  forme sd imens ionnée  à 1 ' a i d e  d e  

( 4 - 4 ) ;  on o b t i e n t  l e  s y s t è m e  (4-10)  : 

4 * * 7 + 1  - - 1  
sin 0 [( p v (u* - -)] 2 [ + [ ~ ~ ( y * $  *+-p*)siuO], 2 + 



J * :  7 + 1  2 s : :  s i e [ (  y a (u* - t (t p u s S ~ D @ ] O  t (3 - 4 7  + 1) (121)P*,: sin O),l 
2(a t 2) 

Dans ce t te  d e r n i è r e  é q u a t i o n  l a  g r a n d e u r  s* c o r r e s p o n d  d 

l ' e n t r o p i e  d ' u n e  p a r t i c u l e  e t  est  d é f i n i e  p a r  : 

Le ddve1oppement  d e  s * s ' o b t i e n t  donc  ri p a r t i r  d e  c e u x  d e  p* 

e t  d e r i  . I l  s ' é c r i t :  

8* = 80 + r)dl COSB $ q2(820 + $21 ~ 0 ~ 2 0 )  a v e c :  

Pour r é s o u d r e  l e  s y s t è m e  (4-JO) ,  i l  f a u t  s u b s t i t u e r  a u x  i n c o n n u e s  
e Y 

p , u , v 'e t  s' l e u r s  d é v e l o p p e m e n t s  (4-8) e t  (4-12) e t  

i d e n t i f i e r .  Cependant  je c a l c u l  m o n t r e  que  les  f o n c t i o n s  q u i  

f i g u r e n t  d a n s  ces d é v e l o p p e m e n t s  ne s o n t  p a s  a d a p t é e s  au  prob lème  

c a r ,  à l ' o r d r e  1 ,  v  p r é s e n t e  une  s i n g u l a r i t é .  Par c o n s é q u e n t ,  il 

est n é c e s s a i r e  d e  t r o u v e r ,  t o u t  a u  m o i n s  à l ' o r d r e  1 ,  un nouveau  



s y s t è m e  d ' i n  

d é v e l  oppemen t s  

b u t  en t i r a n  

connues q u i  r e s t e  f i n i ,  f a u t e  d e  quoi  
l es  i à 2 ' o r d r e  2 n ' a u r a i e n t  pas  d e  s e n s .  On a t t e i n t  c e  

t p r o f i t  d e  1s forme p s e u d o - c o n s e r u e t i v e  d e s  ) 
é q u a t i o n s ,  s o i t :  

à l ' o r d r e  O 



à l'ordre 2 : 

- termes isotropes (en 

e - fermes anisotropes (en 7~ cos2 8 ) 



On remarque que l e s  é q u a t i o n s  du  s y s t è m e  ( 4 - 1 5 )  d ' o r d r e  I peuvent  

ê t r e  formulées  a v e c  l es  inconnues  p, , f , ,  g , e t  h , ,  a v e c  



Les  c a l c u l s  m o n t r e n t  que l e s  f o n c t i o n s  f ,  , g , ,h , e t  p, r e s t e n t  

f i n i e s .  Le problème a donc b i e n  un s e n s  à l ' o r d r e  S .  

Par a n a l o g i e  e t  dans l e  b u t  d e  t r a v a i l l e r  t o u j o u r s  a v e c  d e s  

f o n c t i o n s  b o r ~ é c s  on p e u t  r e f o r m u l e r  les  s y s t è m e s  d ' o r d r e  2 a v e c  

l es  i n c o n n u e s  s u i v a n t e s :  

- t e r m e s  i s o t r o p e s  

- t e r m e s  a n i s o t r o p e s  

4-2-3 CONDITIONS SUR LE CHOC 

Pour r é s o u d r e  l e  p r o b l è s e  il f a u t  a d j o i n d r e  aux  s y s t è m e s  

d i f f é r e n t i e l s  précédea  t s  d e s  c o n d i t i o n s  à l a  f r o n t i è r e  

c o n s t i t u é e  p a r  3 ' o n d e  d e  choc. Ces c o ~ d i  t i o n s  s o n t :  

0, =& 

P # w - q n ) = w - U R  

On r a p p e l l e  que dans  l e  r e p è r e  m o b i l e  on a :  



e t  que  q, et  qz s o n t  l es  composan te s  n o r m d e  e t  t a n g e n t i e l l e  d e  

l a  v i t e s s e  d e s  p a r t i c u l e s  f l u i d e s  s u r  l a  f a c e  interne du  c h o c .  

Avec  l e s  n o t a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  59, on a :  

a v e c  cas A = c o t g ~  + o(~'); sin x = 1 - q'-(l - cos 9) 
4 

La v i  tesse du c h o c  s 'écri t : G? =Rb s i n  1 , ce q u i  donne  l a  

r e l a t i o n  s u i v a n t e :  

(4-24-1)  w =  - a v e c :  
5 t 

O n  r e n d  s a n s  d i m e n s i o n s  l e s  r e l a t i o n s  ( 4 - 2 0 )  à l ' a i d e  d e  (4-4) '  

p u i s  on e x p l i c i t e  l es  d é v e l o p p e m e n t s  en u t i l i s a n t  les f o r m u l e s  

( 4 - 8 ) .  E n f i n  o n  ramène  l a  c o n d i t i o n  en 5 = R I  à une  c o n d i t i o n  en 

f=.l 5 I ' a i d e  d e  d é v e l o p p e m e n t s  d e  T a y l o r  d e s  i n c o n n u e s  a u x  o r d r e s  

O e t  1.  En se l i m i t a n t  B l ' a p p r o x i m a t i o n  du  s e c o n d  o r d r e  e t  en 

u t i l i s a n t  l e s  i n c o n n u e s  (4-18) e t  ( 4 - 1 9 )  on o b t i e n t :  



à l'ordre O 

(4-25) 

à l'ordre l 

(4-26-1/-2) 

à I'ordre 2 

- termes isotropes: 



- t e r m e s  a n i s o t r o p e s  

L e s  c o n d i  t i o n s  ( 4 - 2 5 ) ,  (4-26)'  ( 4 -27 )  et  ( 4 - 2 8 )  sont v é r i f i é e s  en 

E =l. E l l e s  f o u r n i s s e n t  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  d e  

l ' i n t é g r a t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  s y s t è m e s  d i f f é r e n t i e l s  composant  l e  

prob lème .  

4-2-4 CALCUL DG L  'BCOULBMENT Df l  BAS3 

S i  l ' o n  o b s e r v e  les  d q u a t i o n s  ( 4 - 1 4 )  a s s o c i é e s  a u x  c o n d i t i o n s  (4- 

25)' on s ' a p e r ç o i t  q u e  l e  prob lème  est i n d é p e n d a n t  d e  l a  

c o n s t a n t e  (' . Un p e u t  d o n c  r é s o u d r e  l e  p r o b l è m e  d i f f é r e n t i e l  s a n s  

c o n n a î t r e  l a  p r o g r e s s i o n  du c h o c .  A u t r e m e n t  d i  t ,  on  p e u t  c a l c u l e r  

l e s  r d p a r t i  t i o n s  d e  m a s s e  v o l u m i q u e  , d e  v i t e s s e  e t  d e  p r e s s i o n  à 

l ' i n t é r i e u r  d u  choc a v a n t  d e  d i s p o s e r  d e  l a  p o s i t i o n  d e  c e l u i - c i  



à chaque  i n s t a n t .  

Si l ' o n  a p p e l l e  Q , u pc l e s  v a l e u r s  d e  f , u e t  p s u r  l e  
c C 

c h o c ,  ces r é p a r t i t i o n s  s e r o n t  d o n n é e s ,  à l ' o r d r e  O ,  p a r  l e s  

f o r m u l e s  s u i v a n t e s  : 

S o u s  forme c o n s e r v a t i v e  l e  s y s t è m e  d i f f é r e n t i e l  d e v i e n t  Xe =Fe , 
OU l es  v e c t e u r s  X, e t  5 sont d o n n é s  p a r :  

J 

Malbeureusemen t ,  l e s  r e l a t i o m s  entre l e s  c o m p o s a n t e s  d e  X, e t  les  

i n c o n n u e s  , , pa , u, ne sont p a s  l i n é a i r e s .  l ' é v s l u a t i o o  d e  k; , 
n é c e s s a i r e  à chaque  p a s  d e  c a l c u l ,  r e v i e n t  donc  a e x p r i m e r  les  

r e l a t i o n s  entre ces t r o i s  i n c o n n u e s .  O n  est a i n s i  r a n e n é  a u  

p r o b l è m e  t r a i t é  d a n s  l a  r é f é r e n c e  (3)  où  i ' o n  i n t r o d u i t  l a  
Po v a r i a b l e  a u x i l i a i r e  zo = 7 -  . 
Po 

O n  m o n t r e  ( r e f C 3 ) )  q u e  l e  p r o b l è m e  r e v i e n t  à l ' i n t é g r a t i o n  

s u c c e s s i v e  d e  d e u x  é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  i n d é p e n d a n t e s ,  e t  

q u e  l a  t r o i s i è m e  v a r i a b l e  fo est  o b t e n u e  comme f o n c t i o n  d e  q e t  ze 

g r g c e  à u n e  i n t d g r a l e  p r e m i è r e  q u i  e x p r i m e  l ' a d i a b a t i c i t é  d e  

l ' é c o u l e m e n t .  U n  a :  

L e s  f o n c t i o n s  GI à G 3  s o n t  d o n n é e s  en a n n e x e  1. 

La t r o i s i è m e  é q u a t i o n  (4-31) p e u t  être r e m p l a c é e  p a r  l a  f o r m u l e  



s u i v a n t e :  

;op0 . On o b t i e n t  e n s u i t e  po p a r  Po=- 
7 

Le problème e s s e n t i e l  est donc l ' i n t é g r a t i o n  d e  dz , /du , .  Quant  a u  

c a l c u l  d e  f , i l  e g t  l e  r é s u l t a t  d 'une  s i m p l e  q u a d r a t u r e .  

Dans Je c a s  d =O, i l  existe  une  s o l u t i o n  a n a l y t i q u e  q u i  est 

donnée en annexe  1. C e d l e - c i  p r o v i e n t  d e  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  

i n  t é g r a l e  p r e a i è r e  d e  1  ' é n e r g i e  ( r e f  (3)). O n  t r o u v e r a  f i g u r e  60 

l e  t r a c é  d e s  r é p a r t i  t i o n s  (4-29)  dans  ce c a s  p a r t i c u l i e r  pour  

t r o i s  v a l e u r s  d e  [ . 
Dans l e  c a s  g é n é r a l ,  l ' i n t é g r a l e  p r e m i è r e  d e  l ' é n e r g i e  n ' e x i s t e  

p l u s .  I l  f a u t  donc  i n t é g r e r  les  d e u x  é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  

o r d i n a i r e s .  L e s  c a l c u l s  mon tren t que  l e  s o l u t i o n  n ' e s t  pas  

c o n t i n u e  j u s g u  'en ( = 0.  
/ 

Pour O( #O,  en e f f e t ,  f,, s ' a n n u l e  pour une  v a J e u r  5, 000 n u l l e  d e  

6 . A l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s p h è r e  z ' d é f i n i e  p a r  [ =  fi( ) on ne 

p e u t  donc p l u s  c o n s i d é r e r  l e  m i l i e u  comme c o n t i n u .  Phys iquement  

ce t t e  s i t u a t i o n  p e u t  se t r a d u i r e  par  l a  p r é s e n c e  dans  l a  s p h è r e  

( < {l d ' u n  g a z  r a r é f i é  à très h a u t e  t e m p é r a t u r e .  (In t e l  

phénomène es t  o b s e r v a b l e  l o r s  d e  d é c h a r g e s  é l e c t r i q u e s  très 

p u i s s a n t e s  ( r e f ( 4 6 ) ) .  La z o n e  d e  gaz  r a r é f i é  est a l o r s  l e  s i è g e  

d e s  phénomènes c h i m i q u e s  e t  B l e c t r o m a g n é t i q u e s .  I l  f a u t  remarquer  
h 

que l ' é n e r g i e  énise en  One peu t  c a r a c t é r i s e r  1 ' é c o u l e m e n t  

c o n t i n u  q u e  si e l l e  est r d e l l e m e n t  t r a n s m i s e  a u  m i l i e u  e x t é r i e u r  

pour y être d i s s i p é e  s o u s  forme mécan ique .  En r é a l i t é ,  une  p a r t  

d e  l ' é n e r g i e  é m i s e  est d i s s i p é e  s o u s  d ' a u t r e s  formes  m a i s ,  s i  

l ' o n  d é f i n i t  E coraars l a  p a r t  d ' é n e r g i e  t r a n s m i s e  s u  m i l i e u  

e x t é r i e u r  e t  d i s s i p d e  s o u s  l a  forme d ' u n e  onde d e  s o u f f l e ,  l e  

modè le  p r o p o s é  s ' a p p l i q u e  p a r f a i t e m e n t .  On p e u t  a i n s i  d é c o u p l e r  
1 

l e s  phénomènes i n t é r i e u r s  à l a  s p h h r e  et  1 ' é c o u l e m e n t  1 u i  

même. D e  ce f a i t ,  l ' é c o u l e m e n t  d e v i e n t  i d e n t i q u e  d c e l u i  que  



/ 

p r o d u i t  un p i s t o n  c o f n c i d a n t  a v e c  l a  s u r f a c e  Z . L ' é n e r g i e  

c o r r e s p o n d  a l o r s  à ce l l e  q u i  est  n e c e s s a i r e  à l a  d i l a t a t i o n  

du  p i s t o n .  Nous a v o n s  é t a b l i  p a r  ce b i a i s  1 ' é q u i v a l e n c e  d e s  

p r o b l è m e s  d e  l ' e x p l o s i o n  e t  du p i s t o n .  C ' e s t  à ce t i t r e  que  l e  

phénomène du t ir  d 'armes  p e u t  ê tre m o d é l i s é  p a r  u n e  e x p l o s i o n ,  l e  

p i s t o n  r e p r é s e n t a n t  l e  f r o n t  d e s  g a z  d e  poudre  en e x p a n s i o n .  

L ' a v a n t a g e  d e  l a  t h é o r i e  d e  l ' e x p l o s i o n  s u r  ce l le  du  p i s t o n ,  es t  

q u ' e l l e  ne p r é s u p p o s e  p a s  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  l o i  d ' e x p a n s i o n  

d e s  g a z  c a r  il s u f f i t  d e  c o n n a f t r e  l e  d é b i t  d ' d n e r g i e  t2 l a  b o u c h e  

d e  l ' a r m e .  La p o s i t i o n  d u  f r o n t  d e s  g a z  d e v i e n t  un r é s u l t a t  du  

c a l c u l .  

Le c a l c u l  a  é té  e f f e c t u é  p a r  une  m é t h o d e  d e  RUïVGG-XUTTA d ' o r d r e  

4 .  

La f i g u r e  61 m o n t r e  l a  compara i soo  de l ' i n t é g r a t i o n  n u m é r i q u e  d e  
R z ,  - = ci (uo, ro) a v e c  l a  s o l u t i o n  a n a l y t i q u e  d a n s  l e  c a s  a! =O e t  
duo 

= l , 4 .  

L e s  f i g u r e s  62 à 66 m o n t r e n t  les  r é p a r t i t i o n s  c a l c u l é e s  

numér iquemen t  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  o( e t  t r o i s  v a l e u r s  

d e  b / .  
C e s  r é s u l t a t s  s o n t  à r a p p r o c h e r  d e  c e u x  o b t e n u s  p a r  Freeman 

( r e f  ( 4 6 ) )  d a n s  l e  c a s  p l a n .  Le c a s  d =3 est r e m a r q u a b l e  c a r  Co ne 

s IannuJe  pas en J= Ji et  l a  s p h è r e  Z'  se c o m p o r t e  donc  comme un 

p i s t o n  s p h é r i q u e  à v i t e s s e  d e  d i l a t a t i o n  c o n s t a n t e ,  ce q u i  n ' a  

r ien  d ' é t o n n a n t  p u i s q u e ,  d a n s  c e  c a s ,  (dr s l e s  d i m e n s i o n s  d ' u n e  

v i  tesse . On p e u t  é g a l e m e n t  r e m a r q u e r  l e  compor tement  d e s  

s o l u t i o n s  en [ = to . On c o n s t a t e  en p a r t i c u l i e r  q u e  l a  d é r i v é e  

p e u t  être s o i t  n u l l e  s o i t  i n f i n i e .  L ' e x p l i c a t i o n  d e  ce phénomène 

est donnée  en a n n e x e  1 p a r  une  é t u d e  s u c c i n t e  du  compor tement  

a s y m p t o t i q u e  d e s  s o l u t i o n s  e n  5 = 6:  . 
La f i g u r e  67 m o n t r e  l ' é v o l u t i o n  d e  en f o n c t i o n  d e  4 . O n  

t 
c o n s t a t e  que  v a r i e  très peu  p o u r  d c o m p r i s  entre I et 3 r a i s  

très r a p i d e m e n t  entre O e t  O ,  l .  O n  o b s e r v e  s u r  ce t t e  f i g u r e  

l ' i n f l u e n c e  i m p o r t a n t e  d e  l a  c o m p r e s s i b i l i t é  du  g a z .  

En e f f e t ,  p l u s  8 est f a i b l e  p l u s  l e  g a z  se comprime f a c i l e m e n t  e t  

p l u s  l a  m a t i è r e  se t r o u v e  c o n d e n s é e  dans  un vo lume é t r o i t  entre 



l e  choc e t  l n  s p h è r e  z' . 

4-2-5 BQUATION GLOBALE DE L'ENERGIE 

B i e n  que l e  s y s t è m e  (4-14)  p u i s s e  ê t re  r é s o l u  s a n s  c o n n a î t r e  l a  

c o n s t a n t e  , il f a u t  néenmoins  une r e l a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  pour 

e n  d é t e r m i n e r  l a  v a l e u r .  Aux o r d r e s  s u p é r i e u r s  l e  problème est 

p l u s  compl iqué  c a r  l es  c o n s t a n t e s  ( , tac e t  t4 i n t e r v i e n n e n t  dans 

l es  c o n d i t i o n s  s u r  l e  choc;  l a  r é s o l u t i o n  d u  s y s t è m e  est donc 

soumise  à l e u r  d é t e r m i n a t i o n .  

Les  r e l a t i o n s  manquantes s o n t  o b t e n u e s  g r â c e  s u  p r i n c i p e  de  

c o n s e r v a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  a p p l i q u é  a u  domaine f l u i d e  q u i  occupe à 

l ' i n s t a n t  t l e  volume F+V ( f i g u r e  68). C e  volume s'inscrit dans  

l e  cane d e  sommet O e t  d ' a n g l e  8 .  I l  est l i m i t é ,  à l ' i n t é r i e u r  du 

choc ,  par l a  s u r f a c e  d e  s é p a r a t i o n  zf entre l e  m i l i e u  c o n t i n u  et  

l e  m i l i e u  r a r é f i é  c r é é  par  l ' e x p l o s i o n .  A l ' e x t é r i e u r  du  choc ,  l e  

domaine a  pour f r o n t i è r e  une  s u r f a c e  f i x e  c o n s t i t u é e  par  une 

p a r t i e  c o n i q u e  & e t  une p a r t i e  s p h é r i q u e  S4. L ' o ~ d e  d e  choc  

d i v i s e  c e  domaine e n  d e u x  p a r t i e s :  l e  volume V i n t é r i e u r  au  choc  - 
e t  l e  voluiare Y où l e  f l u i d e  n'est pas  erreore p e r t u r b é  par  

l ' e x p 1 o s i o n .  

En appeJan t  e 1 ' é n e r g i e  interne s p d c i f i q u e  du gaz  e t  8 s a  

v i  t e s s e ,  1 ' e x p r e s s i o n  d e  l a  d é r i v é e  m a t é r i e l l e  d e  l ' é n e r g i e  

t o t a l e  e s t :  

d 
14-331 ~ / j e t f l p ~ t z l l t + f ) i ~ = / ( e + f ) t p d i ; + ~ (  dl , - E S -  2 )  

v t 
v 

oti l e s  g r a n d e u r s  s u r l i g n é e s  ë e t  $ c o r r e s p o n d e n t  au m i l i e u  non 

p e r t u r b é .  



La n o r m a l e  e x t é r i e u r e  s u r  l es  f r o n t i è r e s  d e  I es t  n o t é e  E . ~ u r Z  

e l l e  est  o p p o s é e  à i?, n o r m a l e  e x t é r i e u r e  s u r  l e s  f r o n t i è r e s  du  

vo lume V. 

Comme l e  m i l i e u  c o n t i n u  est un  g a z  p a r f a i t  on p e u t  e x p l i c i t e r  e 

e t  ë en f o n c t i o n  d e  l a  p r e s s i o n  e t  d e  l a  m a s s e  v o l u m i q u e  d a n s  

chaque  v o l u ~ e  p a r  : 

La l o i  d e  l a  c o n s e r v a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  d a n s  l e  volume f l u i d e  

c o n s i d é r é  permet  d ' e x p r i m e r  q u e  l e  p r e m i e r  membre d e  (4-33) est 

é g a l  au  t r a v a i l  d e s  f o r c e s  e x t é r i e u r e s  s u r  chacun  d e s  vo lumes  Y 

e t  I. Pour  Y, celles-ci s o n t  les  f o r c e s  d e  p r e s s i o n  s u r  Sa +q +z 
Pour  V, il s ' a g i t  d e s  f o r c e s  d e  p r e s s i o n  s u r Z + S , e t  du  t r a v a i l  

d e s  f o r c e s  p r o v e n a n t  du  m i l i e u  r a r é f i é  B t r a v e r s  f '. On p e u t  

donc  écrire: 

Le c a l c u l  p r é c é d e n t  est b a s é  s u r  l ' h y p o t h è s e  que  l ' é n e r g i e  é ~ i s e  
4. 

en O est  t r a n s m i s e  a u  m i l i e u  c o n t i n u  p a r  l e  mouvement d e  2'' q u i  

a g i t  a l o r s  comme un  p i s t o n .  C e t t e  p r o p r i é t é  est j u s t i f i é e  p a r  l e  

f a i t  que  les  p a r t i c u l e s  f l u i d e s  ne t r a v e r s e n t  p a s  ' p u i s q u e  

I ' i n t é r i e u r  de  f ' est v i d e .  D ' a u t r e s  h y p o t h è s e s  p o u r r a i e n t  être 

r e t e n u e s ,  q u i  i n t r o d u i r a i e n t  d e s  f l u x  d ' é n e r g i e  a t r a v e r s  s', 
m a i s  l a  s i m i l i t u d e  in terne d e  I ' & c o u l e m e n t  d i s p a r a f  t r a i t  d è s  

l ' o r d r e  O;  1 ' é t u d e  d e  t e l s  é c o u l e m e n t s  s o r t  d u  c a d r e  d e  l a  

recherche e n t r e p r i s e  i c i .  La s u r f a c e  s' é t a n t  i n f i n i m e n t  m i n c e ,  



l e  p r i n c i p e  d e  l ' a c t i o n  e t  de  l a  r é a c t i o n  n o u s  permet  d ' é c r i r e :  

C e t  t e  f o r m u l e  ramène  I ' e x p r e s s i o n  du t r a v a i l  p r o v e n a n t  du  m i l i e u  

r a r é f i é  8 c e l l e  d u  t r a v a i l  d e s  f a r c e s  d e  p r e s s i o n  exercées p a r  l e  

m i l i e u  c o n t i n u  s u r  l e  p i s t o n  q u e  c o n s t i t u e  Z'. 

A f i n  d e  s i m p l i f i e r  e n c o r e  I ' e x p r e s s i o n  d e  (4-33)'  on i n t r o d u i t  l a  

c o n s e r v a t i o n  d e  1 ' é n e r g i e  6 t r a v e r s  l e  c h o c :  

5 e t  & é t a n t  l e s  f a c e s  externes e t  interne de  l ' o n d e  f . 
rtt 

Les f o r m u l e s  (4 -34 )  B (4 -38 )  p e r m e t t e n t  d ' é c r i r e  (4-33) s o u s  Ja 

forme s u i v a n t e  q u i  e x p r i m e  l e  p r i n c i p e  d e  c o n s e r v a t i o n  d e  

1 ' é n e r g i e :  



Pour a c h e v e r  d ' e x p l i c i t e r  c e t t e  f o r m u l e  i l  f a u t  e x p r i m e r  l a  
-* 4 a 4 q u a n t i t é  g n  s u r  chacune  d e s  s u r f a c e s  c o n s i d é r é e s .  S u r  4, q B est 

é g a l e  p a r  d é f i n i t i o n  à v .  S u r  Sa , e t  5, a est l a  v i t e s s e  d e  

l ' é c o u l e m e n t  e x t é r i e u r  p a r  r a p p o r t  à O ,  s o i t :  ( 1 - 1 )  . I l  e s t  

f a c i l e  d ' e n  d é d u i r e  que l e s  i n t é g r a l e s  s u r  e t  S2 s o n t  r e s p e c -  

t i v e m e n t  d ' o r d r e  3 e t  4 .  Nous l e s  n é g l i g e r o n s  donc  d è s  à présent 

p u i s q u e  n o u s  n o u s  l i m i t o n s  à d e s  d é v e l o p p e m e n t s  à l ' o r d r e  2. 
+ * il reste à e x p r i m e r  q  n s u r  2'. Dans ce b u t ,  comme pour  l ' o n d e  d e  

c h o c ,  on écr i t  l ' é q u a t i o n  d e  ce t t e  s u r f a c e :  

Avec  les  n o t a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  69 on a :  

e t ,  compte  t e n u  d e  (4 -40) ,  

(4-42-1)  cotg A' = cos A' = 

Cependan t ,  comme l a  f o n c t i o n  v  ne r e s t e  p a s  f i n i e  s u r  2 , i l  
f 

n'est  p a s  l é g i t i m e  d e  l a  d é v e l o p p e r  a u t o u r  d e  $ et d e  ce f a i t ,  
4 -9 

l e  déve lopperrent  d e  q  D en 5: ne p e u t  être o b t e n u  d ' a p r è s  l e  
4 -9 f o r m u l e  (4 -41) .  Rn f a i t ,  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e  g n s ' i d e n t i f i e  8 

3 
c e J u i  d e  w l ,  v i t e s s e  d e  q u i  est u n e  s u r f a c e  m a t e r i e l l e .  Nous 

a u r o n s  donc  à t en i r  compte  par  l a  s u i t e  d e s  f o r m i l e s  s u i v a n t e s :  



Grâce  a u x  remarques  p r é c é d e n t e s  o n  p e u t  écrire l a  forme 

d é f i n i t i v e ,  v a l a b l e  à 1 ' a p p r o x i m a t i o n  du d e u x i è m e  o r d r e ,  d e  

l ' é q u a t i o n  g l o b a l e  d e  1  ' é n e r g i e :  

Pour  t r o u v e r  les  r e l a t i o n s  cherchées, i l  f a u t  a d i r e n s i o n o e r  ( 4 -  ' 
4 5 )  à 2 ' e i d e  d e  ( 4 - 3 ) ,  ( 4 - 4 ) ,  ( 4 - 5 ) .  (4-24-1)  e t .  (4-43)' 

d é v e l o p p e r  p a r  r a p p o r t  d è I ' e i d e  d e  ( 4 -8 ) ,  (4-24-2)  e t  (4 -44 )  7 
e t  e n f i n ,  i d e n t i f i e r  s u i v a n t  l e s  p u i s s a n c e s  d e  7 . Ba d é s i g n a n t  

p a r  f  e t  f' les  v a l e u r s  d ' u n e  f o n c t i o n  f  r e s p e c t i v e m e n t  en ( = l  e t  

e n  = ' on o b t i e n t :  

à l ' o r d r e  0:  

à 1 ' o r d r e  1: 

14-47] / < ~ [ ( ~ O + ~ ~ P ~ + P , ~ ~ : + ~ P ~ U O ~ I ) +  7 + 1  + 2)u1 (7Po + pou;) r nt + (40 t 3 ) ( ~ :  t P;I~:' )6 

'a '4 r 

1 
- (40+3)(p; + A r 1 0  )(O €1 = (7 - l)(0+2)ti5 +$&F + ( ; S Z P O ~  



On c o n s t a t e  que  l e s  e x r p r e s s i o n s  (4-41)'  (4-44) e t  ( 4 - 4 7 )  s o n t  

c o n s i d é r a b l e m e n t  s i m p l i f i é e s  s i  f,'=O. O r ,  on p e u t  c h o i s i r  Je 

r e p è r e  m o b i l e  d e  f a ~ o n  a ce que  {:=O. G e l s  s i g a i f i e  p h y s i q u e s e n t  

qu 'on  se p l a c e  d a n s  l e  r e p è r e  ou  l a  f r o n t i è r e  du v i d e  est vue  a 

l ' a p p r o x i m a t i o n  d ' o r d r e  1 contme une  s p h è r e .  Dans cet t e  h y p o t h è s e  

l e s  é q u a t i o n s  g l o b a l e s  d e  l ' é n e r g i e  à 1 ' o r d r e  2 s ' é c r i v e n t :  

- t e r m e s  i s o t r o p e s  

16th 
4- (7 - 1)tU [(ho - $) tg + (go - $ ) A  +&<C (€ko - %)] 

- t e r m e s  a n i s o t r o p e s  

On p e u t  c o n s t a t e r  que 1  ' e x p r e s s i o n  (4-46) ne perme t  p a s  l e  c a l c u l  

d e  le contme on  I ' e s p d r a i t  e t  q u e  l e s  f o r m u l e s  (4-47) à (4 -49)  

i n t r o d u i s e n t  l e s  c o n s t i i n t e s  s u p p l é r e o t a i r e s  p, 5: 1 fi,, 5;. L e  c a l c u l  

d e  ces d e r n i è r e s  nécessi t e  q u a t r e  r e l a t i o n s  s u p p l é m e n t a i r e s  d o n t  

u n e  s e u l e  n o u s  es t  connue:  



C e t t e  e x p r e s s i o n  f i x e  l e  c h o i x  du r e p è r e  m o b i l e .  

Pour  é l i m i n e r  l a  d i f f i c u l t é  e t  f a i r e  a p p a r a f t r e  l es  r e l a t i o n s  

manquan te s  i l  f a u t  r e l i e r  l e  t r a v a i l  d e s  f o r c e s  d e  p r e s s i o n  s u r  
& z' à l ' é n e r g i e  é m i s e  en O . 

4-2-6 CONDITIONS A LA FRONTIERE DU VIDE 1 

Bxpr imons  dans  l e  r e p è r e  f i x e  centré e n  8 , l a  c o n s e r v a t i o n  d e  

l ' é n e r g i e  pour  l e  s y s t è m e  m a t é r i e l  q u i  c o f n c i d e  a v e c  l e  volume 

d é f i n i  s u r  l a  f i g u r e  68. La v a r i a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  d a n s  ce 

domaine est n u l l e  p a r  h y p o t h è s e  e t  il n ' y  a p a s  d e  consonutzation 

d ' d n e r g i e  B I ' i n t é r i e u r  d e  Y, . Rn t e n a n t  c o m p t e  d u  ddp lacemea t  du 

r e p è r e  m o b i l e ,  dans  J e g u e l  sont f o r m u l é s  les  d é v e l o p p e m e n t s  des 

f o n c t i o n s  i n c o n n u e s ,  on  p e u t  écrire: 

Compte t e n u  d e  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e ,  tirée d e  (4-42) :  

m 

on v o i t  q u e  0 dépend d u  temps  e t  donc  que Seest m o b i l e ;  m a i s  l e  

f l u x  d ' é n e r g i e  à t r a v e r s  $ est compensé  p a r  l a  d i m i n u t i o n  d e  

8 r & u l  t a n t  d u  d é p l a c e m e n t  d e  O .  Le d é v e l o p p e m e n t  d e  ( 4 - 5 1 )  

j u s g u ' à  l ' o r d r e  2 d o n n e :  

à l ' o r d r e  0 :  



à l ' o r d r e  1, compte  t e n u  d e  ( 4 - 5 3 )  e t  du  f a i t  que  =O en 

te' ( v o i r  a n n e x e  1) : 

O n  remarque  que  l e  s e c o n d  membre comprend un t e r m e  d e  d é p l a c e m e n t  
/ 

en /3 e t  un  t e r m e  e n  5,' c o r r e s p o n d a n t  à l a  d é f o r m a t i o n  d e  5 p a r  

r a p p o r t  à l e  s p h è r e  f = 5: v u e  d a n s  l e  r e p è r e  m o b i l e .  

Dans l e  r e p è r e ,  o ù  $ ' = O ,  on o b t i e n t  à l ' o r d r e  2 :  

- t e r m e s  i s o t r o p e s :  

- t e r m e s  a n i s o t r o p e s :  

L ' e x p r e s s i o n  ( 4 - 5 3 )  r e l i e  d i r e c t e m e n t  ce à p. en {= Ç: . L ' é q u a t i o n  

g l o b a l e  n 'es t  d o n c  p a s  n é c e s s a i r e  pour  f e r m e r  l e  p r o b l è m e  d e  

1  ' e x p l o s i o n  n o n  i n s t a n t a n é e .  Remarquons c e p e n d a n t  que , d ' a p r è s  

(4-53) '  ( 4 -46 )  p e u t  s 'écrire : 

C e t  t e  e x p r e s s i o n  est v a l a b l e  é g a l e m e n t  p o u r  4 =O, c a s  d e  

l ' e x p l o s i o n  i n s t a n t a n é e ,  p u i s q u ' e l l e  est l a  forme p a r t i c u l i è r e  d e  

(3 -74 )  quand = 1 / 4 h .  Dans ce c a s ,  e l l e  r e m p l a c e  (4-46) q u i  

n ' a  p l u s  d e  sens, d e  même que  t o u s  l e s  d é v e l o p p e m e n t s  d e  ce 

p a r a g r a p h e ,  p u i s q u e  l a  s u r f a c e  5' n ' e x i s t e  p a s .  

Grâce  à l a  formule (4 -54 )  on p e u t  é c r i r e  (4 -47 )  s o u s  l a  forme: 



Les formules,(4-55) montrent que: 

4-2-7 SEPARATION DES EFFGTS ISOTROPES DE XA UTESSG 

ET Dl3 LA  PRESSION 

D 'après  l e s  r e l a t i o n s  ( 4 - 5 )  e t  14-6) , l e s  terres en '1; M' 
s o n t ,  en f a i t ,  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  e f f e t s  d e  l a  p r e s s i o n  p. S i  

1 ' o n  c o n s i d è r e  1 ' é q u a t i o n  ( 4 - 4 8 )  e t  l e s  c o n d i t i o n s  (4-27)'  on  

c o n s t a t e  q u e  l e u r  s e c o n d  rerbre c o n t i e n t  d e s  terres en 1 / ~f 
3n ce g u i  c o n c e r n e  ( 4 - 4 8 )  c e l a  s i g n i f i e  q u ' u n e  p a r t  d e  l ' é n e r g i e  

-2 
g l o b a l e  q u i  c o r r e s p o n d  à l ' e f f e t  i s o t r o p e  est en 1/ M : e l l e  

res te  f i n i e ,  s i  M t e n d  v e r s  z é r o ,  d ' a p r è s  (4-5) .  I l  en va  

n é c e s s a i r e m e n t  d e  même a v e c  l e  p r e m i e r  membre d e  (4-48) p o u r  q u e  



1 ' é q u a t i o n  a i t  un s e n s .  C e  premier  membre c o n t i e n t  donc d e s  
-2 

termes  en  1 / M  q u ' i l  f a u t  e x p l i c i t e r .  Comme % n ' i n t e r v i e n t  qu' à 

l ' o r d r e  2, c e  s o n t  l e s  inconnues  d e  cet o r d r e  q u ' i l  f a u t  

décomposer en  un terme en ) ' e t  un a u t r e  en  . cette 

décompos i t i on  n e  concerne  pas l e s  t e rmes  a n i s o t r o p e s  : en e f f e t ,  

n i  l ' é q u a t i o n  (4-49)  n i  les  c o n d i t i o n s  s u r  l e  choc  (4-28)  ne 

c o n t i e n n e n t  g. 
On pose par  conséquen t :  

Ce la  é t a n t ,  i l  f a u t  re foraruler  l e s  Bquat ions  m a i s ,  comme elles 

d o i v e n t  ê tre v r a i e s  que l  que s o i t  E, on peu t  i d e n t i f i e r  d 'une  

p a r t  les  termes  en d ' a u t r e  p a r t  l e s  teraes en 7> M' . d e  

système (4-16)  se t r a n s f o r m e  a i n s i  e n  deux  s y s t è m e s  d i s j o i n t s .  L e  

premier  s y s t è m e  correspondant  aux  t e rmes  en l 11' es t 

s i g n i f i c a t i f  d e s  e f f e t s  de  l a  p r e s s i o n  f i  s e u l e .  S i  8=0 il  

correspond  au premier  terme du développement  en d e  l a  s o l u t i o n  
.! 

s p h é r i q u e  pu i sque ,  s e l o n  (4-6)' = 3 . 

Le second s y s t è m e  est indépendant  de  Mc. I l  en  est de  même pour 

les c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  e t  l ' é q u a t i o n  g l o b a l e  q u i  l u i  s o n t  

a s s o c i é e s .  L ' e f f e t  q u ' i l  r e p r é s e n t e  est donc l e  mgme, pour  ret 
ê donnés,  q u e l l e  que s o i t  l a  p r e s s i o n  F. O n  a en f i n  d e  conp te  

pour l 'approxima t i o n  d ' o rdre  deux:  

- E f f e t  i s o t r o p e  d e  l a  p r e s s i o n :  



- 6 f f e t  i s o t r o p e  d e  la v i t e s s e :  

(4-61 -2) 

pot1ivi uo P i  ui pou: (7 + 1)(2@ + 9) (3 (hsuo + peurs + + tJ ( ~ 0 1 1 0 ~ 2  t t--~)t-qXj- 2 

A c e s  s y s t è m e s  correspondent  1 e s  c o n d i t i o n s  s u r  l e  choc t i r é e s  d e  

( 4 - 2 7 ) .  Remarquons que l e s  v a r i a b l e s  f,, e t  g4, se décorposen t  en 

fq/ ES' +fa, e t  gz2/ F1 +gJ) du f a i t  d e  (4-59), on a donc en 5 = l :  



- Effet i s o t r o p e  de  l a  p r e s s i o n :  

- E f f e t  i s o t r o p e  d e  l a  vitesse 

11 en va de même pour l ' é q u a t i o n  g l o b a l e  (4-48)  q u i ,  compte tenu 

de (4-55-l) , donne: 



- E f f e t  i s o t r o p e  d e  l a  p r e s s i o n :  

ph2 (0 + 2)€8 avec: th2 = - 
pt, 12t0 

- E f f e t  i s o t r o p e  d e  l a  v i t e s s e :  

O n  rentarque que  l e  problème d e s  e f f e t s  d e  l a  p r e s s i o n  F est 

d é c o u p l é  d e  c e u x  q u i  d é t e r m i n e n t  les d i f f é r e n t e s  i n f l u e a c e s  d e  3a - 
v i t e s s e  U . Par c o n t r e ,  l ' e f f e t  i s o t r o p e  d e  Ü ne p e u t  être 

c a l c u l é  gu 'après  1  ' e f f e t  a n i s o t r o p e  c a r  i l  l u i  est coup14 p a r  

l ' é q u a t i o n  (4-65). La r é c i p r o q u e  n 'es t  pas v r a i e :  l e  c a l c u l  d e  

l ' e f f e t  a n i s o t r o p e  d ' o r d r e  2 est i n d é p e n d a n t  d e  l ' e f f e t  i s o t r o p e  

d e  Ü. 

On peu t  chercher & comprendre l e  sens p h y s i q u e  d e  ce t te  i n f l u e n c e  

i s o t r o p e  d u  c o u r a n t  g u i  est a p r i o r i  s u r p r e n a n t e .  Pour ce f a i r e ,  

c a l c u l o o s  Je r a p p o r t  d e  l ' é n e r g i e  , m i s e  eo j e u  en t e n a n t  

compte d e  l ' a c t i o n  d e  l a  p r e s s i o n  s e u l e ,  à l ' é n e r g i e  

EaJ , c o r r e s p o n d a n t  à l ' e f f e t  i s o t r o p e  du c o u r a n t .  On o b t i e n t  c e  

r a p p o r t  en d i  v i s a n t  l e s  s e c o n d s  membres d e s  é q u a t i o n s  g l o b a l e s  d e  

l ' é n e r g i e  correspondan  tes.  Compte t e n u  d e  (4-59) on a:  



On v é r i f i e  f a c i l e m e n t  q u ' i l  s ' a g i t  l à  du  r a p p o r t  d e  1 '  é n e r g i e  

in terne d ' u n e  p a r t i c u l e  d e  m a s s e  u n i t a i r e  du  f l u i d e  e x t é r i e u r  P 
à s o n  énergie c i n é t i q u e  8 2 .  La f o r m u l e  ( 4 - 6 6 )  m o n t r e  donc  q u e  

l ' e f f e t  d e  e t  l ' e f f e t  i s o t r o p e  d e  p r o v i e n n e n t  d u  f l u x  

d ' é n e r g i e  à t r a v e r s  l e  c h o c .  C e t  e f f e t  est b i e n  i s o t r o p e  p u i s q u e  

1 ' é c o u l e m e n t  e x t é r i e u r  est u n i f o r m e .  U n e  p a r t i e  d e  1 ' é n e r g i e  

p r o v i e n t  d e  l ' é n e r g i e  i n  terne, l ' a u t r e  d e  l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  d u  

f l u i d e  n o n  p e r t u r b é .  L e u r s  e f f e t s  d é p e n d e n t  d e  l ' i m p o r t a n c e  

r e l a t i v e  d e  l ' u n e  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e .  Néanmoins,  l a  forme d e s  

é q u a t i o n s  m o n t r e  que  les  s o l u t i o n s  d e s  d e u x  p r o b l è m e s  i s o t r o p e s  

d ' o r d r e  2 s o n t  d i f f é r e n t e s  et  ne se d é d u i s e n t  pas  1  ' u n e  d e  

I ' a u t r e  p a r  u n e  r è g l e  d e  t r o i s  d e  r a p p o r t  (4 -66 ) .  

4-2-8 EXTENSION AUX CAS POL YTROPIBCTGS 

Dans ce p a r a g r a p h e  n o u s  s u p p o s e r o n s  q u e  l ' é c o u l e m e a t  é t u d i é  est 

un p r o c e s s u s  p o l y t r o p i q u e ,  c 'est - à - d i r e  que  l a  q u a n t i  t é  d e  

c h a l e u r  f o u r n i e  a u x  p a r t i c u l e s  est p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  v a r i a t i o n  

d e  l e u r  t earpdra ture :  6 Q = C d T  , C & t a n t  s u p p o s é  c o n s t a n t .  O n  
P s a i t  q u ' i l  existe a l o r s  une  l o i  d e  l a  forme -=este  o ù  & est 

d o n n é  p a r :  
P7 

L ' é q u a t i o n  (4-9-4)  e x p r i m e  d e  ce f a i t  l a  p o l y t r o p i e  d e  

l ' é c o u l e m e n t .  D e  ( 4 - 6 7 )  on  d é d u i t  I ' e x p r e s s i o n  d e  l a  q u a n t i  t é  d e  

c h a l e u r  p a r  u n i  t é  d e  n a s s e  f o u r n i e  2 chaque  p a r t i c u l e  p a r  u n i  t é  

d e  t emps :  

SQ y - y *  dT Y - 7* n P dQ CP -=- Cl, - - 
dl 7 - 1  dt-'-i~(i)=x avec: r* = - eV 

Au p a s s a g e  du  c h o c  i l  f a u t  s u b s t i t u e r  à ( 4 - 6 8 )  l ' e x p r e s s i o n  d e  

l ' a p p o r t  d e  c h a l e u r  p a r  u n i t é  d e  m a s s e  e n  t e r m e s  f i a i s :  



Cons idèrons  l e s  c o n d i t i o n s  sur l e  choc s o u s  l a  forme s u i v a n t e :  

(4 -  70-1) (W - 0%)~ = (W - 4n)p 

i 
I 

O n  c o n s t a t e  que n ' i n t e r v i e n t  que dans  l ' e x p r e s s i o n  du f l u x  

d ' é n e r g i e  d t r a v e r s  l e  choc.  S i  l ' o n  r e a p l a c e  A O p a r  s a  v a l e u r  

(4-69) on peu t  écrire (4-70-4) s o u s  l a  forme: 

I 
I l  s u f f i t  donc d e  s u b s t i t u e r  ( .ii d/pour p a s s e r  du c a s  a d i a b a t i q u e  

au  cas  p o l y t r o p i q u e .  En é l i m i n a n t  W e t  7, entre (4-70-1)' 

(4-70-2) e t  (4 -71)  on ramène l e s  c o n d i t i o n s  (4-70)  aux  

e x p r e s s i o n s  (4 -20) .  

Si l ' o n  reste dans  l ' h y p o t h è s e  d 'un  f l u i d e  i d é a l  non conduc t eur  

d e  c h a l e u r ,  I ' é q u a t i o n  g l o b a l e  d e  l ' é n e r g i e  s ' écr i t :  

I l  est  é l é m e n t a i r e  de  mon t re r  que l a  formule (4-68)  permet de  

m e t t r e  (4 -72)  s o u s  l a  forme: 



C e t t e  é q u a t i o n  s ' e x p l i c i t e  s o u s  l a  forme (4-33) e t ,  p u i s q u e  les  

c o n d i t i o n s  s u r  l e  c h o c  s ' e x p r i m e n t  d e  l a  même f a ç o n  q u ' e n  

Bcoulement  a d i a b a t i q u e ,  on o b t i e n t  l a  f o r m u l e  (4-39). 

On c o n s t a t e  d o n c  que  t o u t e s  l es  é q u a t i o n s  é t a b l i e s  d a n s  l e s  

p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s  s u b s i s t e n t  pour  l e  c a s  p o l y t r o p i  que  à 

c o n d i t i o n  d e  d é f i n i r  g p a r  l a  r e l a t i o n  (4-67). 
a 

Dans l e  c a s  a d i a b a t i q u e  on  a  & =  J , ce q u i  l i m i t e  les  p o s s i b i l i t é s  

d e  c h o i x  d e  g .  En e f f e t  s e u l e s  les  v a l e u r s  c o r r e s p o n d a n t  d e s  

gaz e x i s t a n t s  o n t  un sens p h y s i q u e  e t  si l ' o n  se borne à 

c o n s i d é r e r  les v a l e u r s  d e  g d o n n é e s  p a r  l a  t h é o r i e  c i n é t i q u e ,  i l  

ne reste que:  

= 4 . 3 3  p o u r  I e s  gaz p o l y a t o i i q u e s  

0. = 1 . 4  " d i a t o m i q u e s  

1 = , 6  w monoa t omi q u e s  

Dans l e  c a s  p o l y t r o p i q u e  p a r  c o n t r e  t ou te  v a 1 e u r  d e  >1 

c o r r e s p o n d  à un a p p o r t  d e  c h a l e u r  p a r t i c u l i e r .  Deux c a s  se 

p r é s e n t e n t :  
fi 

soit > 8 >l ,  c ' e s t - & - d i r e  ~ Q > o  c a r  P , e t  l e  p a s s a g e  à ë ë 
t r a v e r s  l e  c h o c  s ' accompagne  d J u n e  p r o d u c t i o n  d e  c h a l e u r  q u i  est 

communiquée a u x  p a r t i c u l e s  f l u i d e s :  l e  c h o c  a v e c  d é t o n a t i o n  en 

est u n e  i l l u s t r a t i o n ;  

s o i t  l (  8 C t * ,  c a s  où  l es  p a r t i c u l e s  f l u i d e s  d o i v e n t  f o u r n i s  

d e  l a  c h a l e u r  a u  p a s s a g e  du  choc :  c'est p a r  e x e m p l e  l e  c a s  où  

c e l u i  - c i  p r o v o q u e  un changement  d e  p h a s e  a v e c  consoiumation d e  

c h a l e u r .  

Pour i l l u s t e r  ces d e u x  c a s  n o u s  a v o n s  c h o i s i  r e s p e c t i v e m e n t  



Nous a v o n s  ramené  un  p r o b l è m e  à 3 v a r i a b l e s  à une  s é q u e n c e  d e  

p r o b l è m e s  à une s e u l e  v a r i a b l e .  La r é s o l u t i o n  n u m é r i q u e  s ' a v è r e  

donc  beaucoup  p l u s  a i s é e  e t  n o u s  é p a r g n e  l e s  p r o b l è m e s  d e  

c o n v e r g e n c e  ou d e  s t a b i l i t é  d e s  schdmas  q u i  c o m p l i q u e n t  

g é n 6 r a l e m e a t  l e s  p r o b l è m e s  à p l u s i e u r s  v a r i a b l  es. C e p e n d a n t ,  

ce t t e  s i m p l i f i c a t i o n  a é té  o b t e n u e  a u  p r i x  d ' u n  i m p o r t a n t  t r a v a i l  

d ' a n a l y s e  m a t h é m a t i q u e  a b o u t i s s a n t  à d e s  é q u a t i o n s  très 

compl exes. Le p r i n c i p a l  s o u c i  d e  ce t t e  é t u d e  est donc  

1 ' e x a c t i  t u d e  d e s  f o r m u l e s  o b t e n u e s .  L e u r  programmat ion  demande 

beaucoup  d e  s o i n  e t  exige une  aise en forme s i a p l e  d a n s  l a q u e l l e  

les  e r r e u r s  p u i s s e n t  être r a p i d e m e n t  d é t e c t é e s  et c o r r i g d e s .  La 

s t u c t u r e  d u  programme d e  c a l c u l  a  été c h o i s i e ,  d e  ce f a i t ,  très 

m o d u l a i r e .  

E n f i n ,  r a p p e l o n s  que  l ' e f f e t  d e  l a  p r e s s i o n  s e u l e  a  d é j h  é té  

d t u d i é  ( r e f < 3 >  e t  ( 4 ) ) .  C e l a  n o u s  a  servi d e  test pour  u n e  g r a n d e  

p a r t i e  du  programme. 

4-3-1 EFFET DB PRBMIBRE APPROXIMATION DB LA VITESSE 

Pour  m o d é l i s e r  l e  phénomène, n o u s  n o u s  sommes p l a c é s  d a n s  un  

r e p è r e  en t r a n s l a t i o n  p a r a l l è l e  2 l ' é c o u l e m e n t  u n i f o r m e .  

C o n s i d k r o n s  l e  c a s  o ù  o(=O. Le s e c o n d  membre d e  l ' é q u a t i o n  g l o b a l e  

d e  I ' é n e r g i e  (4-471 est n u l  p u i s q u e  2; =O. L ' é q u a t i o n  (4 -47 )  

c o f n c i d e  a l o r s  a v e c  ce l l e  que  l ' o n  o b t i e n t  e n  t r a i t a n t  

d i r e c t e m e n t  l e  p r o b l è m e  a v e c  o( =O d è s  l e  d é p a r t  ( r e f ( 2 0 ) ) .  O n  

c o n s t a t e  a l o r s  q u e  l a  s o l u t i o n  t r i v i a l e  P, =p, =u, =v, =O v é r i f i e  

(4 -15 )  et  (4 -47 )  a i n s i  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  (4 -25 )  si  l ' o n  c h o i s i t  

p =l e t  5, = O .  A i o s i ,  e n  se p l a g e n t  d a n s  l e  r e p è r e  g u i  est 

e n t r a î n é  à l a  v i t e s s e  d e  l ' é c o u l e m e n t ,  on t r o u v e  une  s o l u t i o n  

a n a I y t i q u e ,  t r i v i a l e  d e  s u r c r o î t ,  a u  p r o b l è m e  d e  l ' e f f e t  du  

p r e m i e r  o r d r e  du  c o u r a n t  s u r  u n e  e x p l o s i o n  i n s t a n t a n é e  d a n s  un  

é c o u l e n e n t  u n i f o r m e .  C e  r é s u l t a t  s i g n i f i e  q u e ,  t a n t  q u e  l ' e f f e t  



d e  l a  p r e s s i o n  reste  n é g l i g e a b l e ,  l ' é c o u l e m e n t  c o n s é c u t i f  à 

l ' e x p l o s i o n  i n s t a n t a n é e  est e n t r a î n é  à i a  v i t e s s e  d e  1  ' é c o u l e m e n t  

u n i f o r m e  du m i l i e u  e n v i r o n n a n t  s e n s  en être a u t r e m e n t  a f f e c t é .  

Par  e x e m p l e ,  l o r s  d e  l ' e x p l o s i o n  d ' u n e  bombe q u i  se d é p l a c e  dans  

u n e  a t m o s p h è r e  a u  r e p o s ,  t o u t  se p a s s e  d a n s  un p r e m i e r  temps ,  

comme s i  l a  bombe a v a i t  é té  f i x é e  s u r  l e  l i e u  d e  l ' e x p l o s i o n .  

S i  l ' o n  se p l a c e  d a n s  l e  r e p è r e  f i x e  c e n t r é  en 8 , l a  

t r a n s l a t i o n  d e  l a  s o l u t i o n  d ' o r d r e  O à l a  v i t e s s e  1 s ' e x p r i m e ,  

a v e c  l e s  c o n v e n t i o n  d e  l a  f i g u r e  70: 

On en d é d u i t  l e s  e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s :  

On p e u t  m o n t r e r  que  l e s  f o r m u l e s  ( 4 - 7 5 )  v é r i f i e n t  ( 4 - 1 5 ) .  En 

e f f e t ,  p o u r  l es  t r o i s  é q u a t i o n s  (4 -15 -1 ) ,  (4-15-2) '  ( 4 -15 -4 ) ,  l e  

c a l c u l  a b o u t i t  à un s y s t è m e  d ' é q u a t i o ~ s  q u i  est l a  d é r i v é e  en 

1 d e  ( 4 - 1 4 ) ;  q u a n t  à (4-15-31,  e l l e  se t r a n s f o r m e  en (4 -14 -2 ) .  

Cependan t ,  p o u r  c( =O, les  c o n d i t i o n s  sur l e  c h o c  ( 4 - 2 6 )  ne 

s o n t  v é r i f i é e s  pue si 1 =O e t  6 =l; ce q u i  c o r r e s p o n d  è u n e  onde  

e n t r a 9 n é e  à l a  v i t e s s e  d e  l ' d c o u l e m e n t .  O n  r e t o m b e  donc  bien s u r  

l a  s o l u t i o n  p r é c é d e n t e .  O n  p e u t  m o n t r e r  é g a l e m e n t  q u e  d a n s  ce c a s  

I ' é g u a t i o n  g l o b a l e  d e  I ' é n e r g i e  es t  v é r i f i é e .  Pour  se f a i r e  il 

est n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  I ' é q u a t i o n  l o c a l e  a d i m e n s i o n n é e  d e  

l ' é n e r g i e  8 1 ' o r d r e  O (3-50-4)  q u i  s ' e x p r i m e ,  dans  l e  c a s  

i s o t r o p e  p a r :  



I I  

:.Comme, p o u r  d = 0 ,  on a  [=8,=0 e t  l,=l d f a p r b  les  c o n d i t i o n s  s u r  l e  

c h o c ,  l e s  fo rmuJes  ( 4 - 7 5 )  p e r m e t t e n t  d ' é c r i r e  (4 -47 )  d e  l a  

m a n i è r e  s u i v a n t e :  i 

et g r â c e  à (4 -76 )  e t  (4-14-2)  o n  o b t i e n t :  l 
I 

L ' i n t é g r a t i o n  est donc  é v i d e n t e .  D e  p l u s ,  les  c o n d i t i o n s  (4-25) 

p e r m e t t e n t  d e  v é r i f i e r  (4-78). 

O n  a d o n c  d é m o n t r é  1 ' u n i c i t é  d e  l a  s o l u t i o n  du  prob lème  d e  

1 ' e x p l o s i o n  i n s t a n t a n é e  d a n s  un  c o u r a n t  e t  s o n  i n d é p e n d a n c e  v i s -à -  

v i s  du r e p è r e .  

Dans l e  c a s  g é n é r a l ,  l a  s o l u t i o n  ( 4 - 7 5 )  n e  s a t i s f a i t  p a s  (4 -47 ) :  

c ' e s t  p o u r q u o i  il n'existe p a s  d e  repère o ù  l a  s o l u t i o n  d u  

prob lème  est t r i v i a l e .  Ce la  s i g n i f i e  que  l ' e f f e t  d e  Ù ne se 

t r a d u i t  p a s  s e u l e n e n t  p a r  u n e  t r a n s l a t i o n  d e  1 ' é c o u l e m e n t  d e  

b a s e ,  m a i s  é g a l e m e n t  p a r  une  d i s t o r s i o n .  

C a l c u l o n s  l e  t r a v a i l  exercé p a r  l es  f o r c e s  de  p r e s s i o n  s u r  l a  

f r o n t i è r e  du  v i d e  l o r s  d ' u n e  t r a n s l a t i o n  pure d e  l a  s o l u t i o n  

d ' o r d r e  O $ l a  v i t e s s e  f l  fi. Dans l e  r e p è r e  f i x e ,  c e t t e  t r a n s l a t i o n  

se  c a r a c t é r i s e  par: c, = 5:= . U n e  forme a d i m e n s i o n n é e  d e  ce 

t r a v a i l  es t  d o n n e  p a r  l e  s e c o n d  membre d e  ( 4 - 4 7 )  où  l ' o n  

s u b s t i t u e  B l e  v a l e u r  -3  ~ i l - ( / ; d o n n é e  P a r  ( 4 - 7 5 ) .  O n  o b t i e n t  
w .cl 



a i n s i ,  g r â c e  d (4-53) : 

Le  sens p h y s i q u e  du  t e r m e  en d e  l ' é q u a t i o n  (4 -57 )  d e v i e n t  donc  

c l a i r .  Le r e p è r e  m o b i l e  d é f i n i  p a r  {:=O, e p p e r a f  t a i n s i  comme 

c e l u i  où  ce t e r m e  en p e x p r i m e  l a  t o t a l i t é  du  t r a v a i l  d e  

t r a n s l a t i o n  d e  l ' é c o u l e m e n t  d e  b a s e ,  l es  a u t r e s  ternes 

c a r a c t é r i s a n t  un iquemen t  l a  d i s  t o r s i o n .  Nous a p p e l l e r o n s  ce 

r e p è r e :  " r e p è r e  p r i n c i p a l  ". 
O u t r e  cet a s p e c t  p h y s i q u e  d e s  choses, n o u s  a v o n s  v u  que l e  c h o i x  

d e  ce r e p è r e  p a r t i c u l i e r  pour  e x p r i m e r  l a  s o l u t i o n  p r é s e n t a i t  

l ' énorme  a v a n t a g e  d e  s i m p l i f i e r  les  B q u a t i o n s  d ' o r d r e  2. 

S u r  l e  p l a n  n u m é r i q u e ,  l e  p r o b l è m e  d ' o r d r e  1 consiste à t r o u v e r  

l e  c o u p l e  d e  v a l e u r s  (j e t  5, t e l  que  ri =O et  q u e  (4 -47 )  s o i t  

v é r i f i é e .  La v a l e u r  d e  f i  est l i é e  a u  r e s u l t a t  du c a J c u l  p a r  l a  

r e l a t i o n ( 4 - 5 4 ) .  Le prob lème  n u m é r i q u e  r e v i e n t  donc  à t r o u v e r  l es  
I 

z é r o s  d ' u n e  f o n c t i o n  v e c t o r i e l l e  à d e u x  i n c o n n u e s  (1, , E,) a v e c :  

Le  c a l c u l  a é té  r é a l i s é  à p a r t i r  du  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  n o n  

c o n s e r v a t i v e s  d e  l e  r é f é r e n c e  20, g é n é r a l i s d  a u  c a s  o ù  o( est 

d i f f é r e n t  d e  z é r o ,  p u i s  a v e c  l a  forme c o n s e r v a t i v e  (4 -15 ) .  L e s  

r é s u l t a t s  c o f n c i d e n t  p a r f a i t e m e n t .  

A l o r s  q u e  s y s t è m e  n o n  c o n s e r v s t i f  est d e  l a  forme A X f  =F où A 

est une  m a t r i c e  4x4 p l e i n e ,  l a  forme p r o p o s é e  i c i  est : X,5 =F, . 
L e s  v e c t e u r s  k; et  F, s o n t  e x p l i c i t é s  en a n n e x e  2. 

I c i  l e s  i n c o n n u e s  p, , f, , g, e t  h,  d é p e n d e n t  l i n é a i r e m e n t  d e s  

c o m p o s a n t e s  d e  X, . O n  l e s  o b t i e n t  p a r  l e s  f o r m u l e s  d o n n é e s  en 

a n n e x e  3 en posan  t : k, =fi ; kt =g, ; k, =h, ; kt =p, e t  Kl =XT ( 1 )  ; 

K2=X,(2) ; X.?=X, (3)  ; K4=X,(4). 



E n f i n ,  on passe  aux grandeurs  fi, p, , u , ,  v, , q u i  c a r a c t é r i s e n t  

l a  d i s t o r s i o n  d e  l ' é c o u l e m e n t  s p h é r i q u e  s o u s  I  ' e f f e t  d e  Ù, à 

l ' a i d e  de  (4-18). 

4-3-2 6FFXTS 06 SGCONDG APPROXIMA TION 

Tous l e s  s y s t è m e s  d ' o r d r e  2 s o n t  d e  l e  f o r r e  XtLf  =<: a v e c  

i=l ,2 ,3 .  On donne les  v a l e u r s  de  ces v e c t e u r s  pour chaque 

e f f e t  d  ' o r d r e  2 dans l 'annexe  4 .  

Les  v a r i a b l e s  q, , f i ,  , g,, , he s o n t  ob t enues  par l e s  mêmes 

é q u a t i o n s  que cel les  q u i  o n t  permis  l e  c a l c u l  d e  p, , f ,  , g, e t  

h ,  ( annexe  3 ) ,  à l a  c o n d i t i o n  de  poser :  k,=f , ,  ; ka=&, ; k3=h, ; 

k, =P,, e t  

ûn o b t i e n t  les  v a l e u r s  d e  q3 , 43 , g en posan t :  k,=f,,; k,=g,,; 
2 3 

k, =O ; k, =eb . KI,  KZ, 84 ,  s o n t  ob t enus  par  3es formules  (4-81)  

où l ' o n  s u b s t i t u e  Xat à XZ,pour XI, K 2 ,  K4 et où l ' o n  pose  K3=0. 

Pour l ' e f f e t  de  l a  p r e s s i o n  l e  procédé est  l e  seme en posan t  

k. f=frz  9 k2=922 9 kj =O, k+ = paz , KI=X,,(l) , KZ=X2,F2) , K3=0 e t  
K4=Xa(4). 

O n  v o i t  que l a  s t r u c t u r e  du programme p e u t  être cons idérab lement  

s i m p l i f i é e  du f e i t  d e  cette a n a l o g i e  entre l a  r é s o l u t i o n  d e s  



problèmes d 'ordre 1 e t  d 'ordre 2. l e s  mgmers él4msnts  de prsgranne 

serven t  pour l e s  d i f f d r e n t s  e f f e t s .  Les 'systèmes s o n t  r é s o l u s  par 

l e  mêae progrsnme, une fois c s l c u l 4 s  fes ; vecteurs ' X et  F 

p e r t i c u l i e r s  B chaque ces .  

Sen les  Jas c e n d i t i o n s  s a r  l e  C ~ & C  et les bguatiodsr i f lobalas son t  
spdc i f$quss  P chaque probldme. 

Les t r o i s  p r o b f b s s  n u d r i q u e s  se r d d u f s e n t  donc d t rouver  J e  

sdro  des  fomctioas: 

Pf apoos-DOUS d a ~ s  l e  cas  de  J ' e x p l o s i o n  ibsta~tsade pour l s q ~ e l l e  

d =O. Nous savons que dans l e  repère  J i 6  B l 'dcuulemarot, dbfirri 

par )g S I ,  on a &=O. S i  l a o n  r e p o r t s  les   valeur^ de k rt da 

5, dans le# coridi t i o n s  (1-28) s u r  Je choc, s 'e-rîoi t que fi 
s o l u t i o n  t r i v i a l e  fi, =u* ' 5  = p i , . = O  v d r i f i e  (4-281 B cond i t ion  
pue &=O. Cette s o l u t i o n  v d r i f d e  dgs lerea t  I 'dpuat ion g loba le  

(4-49) puisque l e  sercartd membre de celle-ci s*axlnulbt avec 4 De 

r&re, l a  s o f u t i o ~  6,s T3= $ 8 5; = fi, =O r d r i f i e  l e  #pt*.e f4-61)' 

Jas condi$ionrs (4-63) et l 'dqciartiea g lobale  f4-68.) dant Ie sse 
iavbre ert i u l  pour / = 
Ce - gui prdcdde rieatrrr que 

J 'dcouleacra t ua f f o n e  exerce s u r  J * 
e a t r s P ~ ~ n r c a t  & f s v$ tesse du csuraat Or. 
Pour reprendre i ' e xeap le  d 'uoe bombe 1 

peut dire que l ' d c a u l s r e n f  reste sphdr iq  

t f t a i t  fixe. 



i 4-3-4 CALCOrt DES REPARTITIONS 

L 'écoulement  d e  b a s e  d e  n o t r e  modè le  v é r i f i e  l e s  é q u a t i o n s  d e  

1 ' e x p l o s i o n  s p h é r i q u e .  I I  c o f ' n c i d e  donc  a v e c  l a  s o l u t i o n  proposée  

par  SBDOV ( r e f < 3 > )  dans l e  c a s  d =O. Cependant  il f a u t  remarquer  

i que pour SBDOV l a  v a r i a b l e  ad imens ionnée  Ag - / fi est 

i n d d p e n d a n t e  du t e ~ p s  du f a i t  de  l a  s i m i l i t u d e  i n t e r n e  a l o r s  
8 I 

q u ' i c i  5 v a r i e  entre R"; J:+ { ( J a O + S , , ~ r ~ & )  et R ' 2 4 + 7 & c ~ B + 7 ' ( I , . 7 & , c * 2 6 / ,  

ce q u i  l u i  f a i t  s u b i r  u n e  d i l a t a t i o n  comme l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  

71. T o u t e f o i s ,  ce t t e  d i f f é r e n c e  D 'appara î t  qu'à l ' o r d r e  1 e t  en 

f a i t  l a  s o l u t i o n  c a l c u l d e  à 1 ' o r d r e  O n e  n o u s  donne  pas  J & a i s  

1,. Les f o n c t i o n s  c a l c u l é e s  ne s o n t  donc  p a s  I, f f,, , ic,(f) , (1) 
m a i s  f@(Xt) , u.(L*) , P.(Ai) 
Pour a p p l i q u e r  l e s  r e l a t i o n s  (4-8) il f a u t  par  c o n s é q u e n t  

d é v e l o p p e r  l es  f o n c t i o n s  d e  1 en f o n c t i o n  d e  7 a u t o u r  d e  A d  . 
Ce q u i  vient d ' ê t r e  d i t  s ' a p p l i q u e  éga lemen t  à l a  s o l u t i o n  

d ' o r d r e  1 l o r s q u ' o a  p o u s s e  les  d é v e l o p p e m e n t s  à 1 ' o r d r e  2. 

Dans l a  d i l a t a t i o a  pue n o u s  a v o n s  d é c r i t e ,  l a  r e l a t i o n  e n t r e  e t  

A d  est donnée  p a r :  

On p e u t  a i n s i  réécrire l a  s o l u t i o n  s o u s  l a  forae :  

2 * &2 (4-831 f = p ; ( h )  t r l p i ( A 8 )  C M ~ +  rl ( ~ 2 1 c m g t  pj $ p i $ )  

P122 i2f =pO(A,) + q ~ ; ( X r ) « i s f l + q ~ ( ~ ; i ~ ~ 2 0 +  @+P;s) 

2 * 4 2  tu* = ui (At )  + qi i ; (A. )cos8 t q (u2, cos18 + - + ti;~) 
hl2 

tu*  = qo; sin 8 + q2 v; sin 28 



où les  f o n c t i o n s  d ' o r d r e  1  e t  2 s o n t  données en  annexe 5 .  

Rn normant c e s  grandeurs  par l e u r  v a l e u r s  s u r  l e  choc oa o b t i e n t  

l e s  r é p a r t i t i o n s  s u r  l e  rayon  d é f i n i  par B=cs te :  

P - = h ( ~ . )  t qj1(ls) cos0 + q2(hi cos20 + t rns) 
P c  AT2 

P - = j o ( ~ . )  t q j i ( ~ . ) e o s ~ +  q 2 ( h l ~ ~ ~ 2 6 +  !Z +j2)) 
Pc A l 2  
11 - = fia(A.) + v f i l ( . \ r ) ~ ~ s B +  ir2(fi21 cos26 + + fizs) 
Uc A l 2  
U - = qCl sin 8 + v2ii2 Sin 28 
oc 

4-4-1 ECOULEMENT INTERNE A L'ONDE DE CXOC 

Les  f i g u r e s  72 à 92 mon t ren t  les  r é p a r t i t i o n s  (4-84) c a l c u l é e s  

pour les  t r o i s  v a l e u r s  d e  f et les q u s t r e s  v a l e u r s  entières d e  - 
O( . Pour i l l u s t e r  l ' e f f e t  du couran t  nous  avons c h o i s i  M =O.  8. 

Pour l es  grandeurs  Q/ee , K / U ,  et  P / P ,  nous  avons  r e p r é s e n t é  les  

é v o l u t i o n s  s u r  1 ' a x e  de  s y m é t r i e  de  I ' é cou l emen t .  Par c o n t r e  pour  

v / $ ,  q u i  est n u l l e  s u r  cet axe ,  nous  avons  c h o i s i  l ' a x e  

p e r p e n d i c u l a i r e  od l a  v i t e s s e  v  est  maximale.  En a b s c i s s e  nous  

avons  p o r t é  l e  rayon  p o l a i r e  r a p p o r t é  à l a  p o s i t i o n  du choc  à l a  

v a l e u r  de  6 c o n s i d é r é e .  A i n s i ,  l e  choc correspond à l a  v a l e u r  l 

de  l ' a b s c i s s e .  A f i n  d e  p e r m e t t r e  une bonne obse rva - t i on  d e s  

courbes ,  nous  avons  é l i m i n é  l e s  v a l e u r s  d e  l ' a b s c i s s e  i n f é r i e u r e s  

à 0,  7 ou 0 ' 8  s u i v a n t  les c o n f i g u r a t i o n s .  En e f f e t ,  ces v a l e u r s  

corresponden t  è I ' i n t é r i e u r  d e  l a  s u r f a c e  s'et ne p r é s e n  ten t 

aucun i n t d r ê t .  F a i t  e x c e p t i o n  à cette r è g l e  l e  cas  d e  l ' e x p l o s i o n  

i n s t a n t a n 4 e  où l a  s u r f a c e  f ' n ' e w i s t e  pas .  

Les  r é p a r t i  t i o n s  s o n t  p r é s e n t é e s  dans l e  r e p è r e  p r i n c i p a l ,  c e  gui  

permet d e  c a r a c t é r i s e r  J ' e f f e t  de  d i s t o r s i o n  d e  I ' é cou l emen t  s o u s  

l ' e f f e t  du c o u r a n t .  E n f i n ,  n o t o n s  que l e s  f i g u r e s  p e r m e t t e n t  

d ' o b s e r v e r  l ' é v o l u t i o n  d e s  r é p a r t i t i o n s  au c o u r s  du temps; l e s  



d i f f é r b l a t r s  couleurs  correspondent en e f f e t  B d i  verses valeurs  du  

noJrbre de  Mech du. choc MG = @/ C , VU dans Je repere  p r i ~ c i p a l .  

.Dans tous  les ,ces, oauf  peur d t3 ,  l e  choc s ' a f f e i b l i t  au cours du 

eearpr e t  AI, var ie  de I ' i a f i n i  à 1. Nous reviendronr s u r  ce poin t  

aa 4-4-2, mais il s u f f i t  da cons idérer  l a  f e r a u l e  (4-24-1) pour 

comprendre que 1 ' e f c o u l s ~ e a t  i n i  t ie l  c o r r e s p o ~ d  B l a valeur 
i a f i a i e  d e  Me et qu'au f u r  et  d r e s u r e  que t croPt 7 augmente 

e t  EI, d8croPt. C ' e s t  1 'Lvo lu t ioa  d e  (I avec t gui d é t e r r i n e  
c e l l e  d e s  r d p a r t i t i o n s  (4-84). Ler formules (4-24-1) et  (4-5) 

montrent c l a i r e r c a  t que pour d =3, I ' d c o u l ~ ~ ~ a n t  est iaddpendaat 
du temps: Jers d i f f d r e n t e s  couleurs  correspoadent doac, dans ce 

Cas0 non d de8 a s p e c t s  s u c c e s a i f n  d'un mame Bcoulement, mcifs d 

des dcouleren t s  correspoadan t d d i  ffdrab tes coadi t iaas physiques 

i n i  t i a l a s .  
L 'u&reroçation de& f i g u r e s  suggdre  quelque^ remarque#. Sf f ' on  

LO ' i n i .6~4?~~e  d 'alba~?d Q!( 1 'e$"$bt de I I  pr$!cs*i~a 9 S Q U ~ ( B  (3=01 on 
caastcrte b i e n  sQr que I ' é c o u l e r e ~ t  reste ap&driqwe, que v est 

a u l l s ,  r a i s  on r D a p s r ç o i t  6gaJereat que l e  ddatmzce du choc à 18 
fr"gr11ptii.re $9t P&& a~@mmts  plu# . .w.iAe QI-Q. d m  de CU. de 

J ' ~ E # u > Q ~ ~ B &  d8 &&BQ. 

L %fPet du couraat se t r i d u i t  dvl'dammeat par 1 'uppgaritioa d8uae 

vitearm~ rr at J'OP peu$ c a ~ s t a t s r ,  849 parti~ruJfur s u r  18 
dpak-$i t im de r a n e  v o l u ~ i q u e ,  que Js r s t i b r s  se c w d 6 ~ d e  p lus  b 

contre-courrat .  Ce phdflomdne est dB cru f a i t  que J B  ehac est p i u s  

freiab, i l  c o n t r e - c o u m a t ,  g f l ~  da surface f J :  1' 8 c o u l e ~ e n t  

d a t e m e  r e  t rouve  pl- c o r p r f r 4  mtrt ear deux ~ r r r f a m w  que si  

&ait  n u l .  d i ' iavcrr~e, pser --O, on abaervu me 68tea$a car  l à ,  
Je cibm rr-t entra$& pJa# w d t e  *Y. et. 
@a P P  que a i  1 0J.p,iP3us~ea drt pccsam4tre d ssrt s u r t o u t  

& ~ ; ~ J w l r p e l a a e a  t 
t&Xcrs .&a partitas 

perlurbatiops; ma effarb, p J ~ a  wt %+JbJs, c'uEsr+dd$ra p lus  le 

##s ~t @ e & ' W # # d : d b h  p")m S 8 f b f F J # S W @ ~  de $-bf & &#t v i f e  

im~arraf da pur 3 86 .c :~~$ i r i l~a t .  Do. pet?# a l a r ~ ~  P~UBP@U@P q1t) si le* 



f . Force est  d e  c o n s t a t e r  a l o r s  que  n o t r e  modèle  ne d é c r i t  p a s  

co r rec t emen t  l ' écou lement  dés que l e  nombre d e  Mach du choc  es t  

i n f é r i e u r  2 une v a l e u r  qu i  dépend de ma i s  q u i  r e s t e  

néanmoins é l e v é e .  Dans Je cas  où d =l e t  [ = l . 4 ,  gu i  s i m u l e  l e  t ir  

d'arme, l a  l i m i t e  est s i t u é e  a u t o u r  d 'une  v a l e u r  de M' é g a l e  à 

3.5, c e  q u i  r e s t r e i n t  l e  champ d ' a p p l i c a t i o n  de  l a  t h é o r i e  à d e s  

t irs  à t r è s  h a u t e  a l t i t u d e .  Nous ve r rons  en  4-4-2 que ce c o n s t a t  

n é g a t i f  d o i t  être tempéré .  

Les  c o n s i d é r a t i o n s  p r é c é d e n t e s  e x p l i q u e n t  pourquoi  l e s  f i g u r e s  72 

à 78 p r é s e n t e n t  l ' é v o l u t i o n  d e s  r é p a r t i t i o n s  pour q u a t r e  v a l e u r s  

d e  M, , l e s  f i g u r e s  79 à 86 pour  t r o i s  e t  les  f i g u r e s  86 a 92 

s e u l e ~ e n t  pour deux .  
I 

On remarque que l a  v i t e s s e  v  d e v i e n t  i n f i n i e  s u r  f , s a u f  pour 

0(=3. Nous avons  s i g n a l é  que c e t t e  s i n g u l a r i t é  n ' e n l e v a i t  r i e n  à 

l ' h y p o t h è s e  de  p e t i t e s  p e r t u r b a t i o n s  s i  l a  f o n c t i o n  h ,  r e s t a i t  

f i n i e ;  l a  f i g u r e  93 mon t re  que c e l a  est b i e n  l e  c a s ,  q u e l l e  que 

s o i t  l a  v a l e u r  de  4 ou de  . 
Une a u t r e  v é r i f i c a t i o n  d e  l a  v a l i d i t é  d e  n o s  c a l c u l s  s ' o b t i e n t  e n  

conrparant ceux-c i  a v e c  c e u x  qu'a r é a l i s é s  Sedov ( r e f C 3 ) )  dans  l e  

c a s  de  1 ' e x p l o s i o n  i n s t a n t a n é e  a v e c  con tre p r e s s i o n  s e u l e .  Sedov 

u t i l i s e  une  v a r i a b l e  d e  p e r t u r b a t i o n  appe l ée  q4 e t  é g a l e  à 

2  ' i n v e r s e  du c a r r é  du nombre de  Mach M' . 
D'après  les  formules  ( 4 -5 )  e t  (4-24)  on peu t  écrire: 

On en d é d u i t  que dans  l e  c a s  de  l ' e x ~ p l o s i o n  i n s t a n t a n é e  qd est l i é  

à J par l a  r e l a t i o n :  

Comme Sedov expr ime  s a  s o l u t i o n  s o u s  l a  forme d 'un développemelit  

du preiaier o rdre  e n  q de  l a  même s o l u t i o n  de  base  que n o u s ,  l a  



formule  (4-86) mont re  que l e s  t e rmes  d ' i n d i c e  22 d e s  r é p a r t i t i o n s  

(4-84)  e t  l e s  t e r m e s  d ' o r d r e  1 du développement  de  Sedov s o n t  

l i é s  par l e s  r e l a t i o n s :  

La f i g u r e  94 montre  l a  comparaison entre c e s  f o n c t i o n s  c a l c u l é e s  

par nos  s o i n s  e t  cel les  p u b l i é e s  par Sedov ( r e f ( 3 ) ) :  l ' i d e n t i t é  

se passe  d e  commentaires.  

4-4-2 VALEURS SUR L 'ONDE DE CHOC 

Les  v a l e u r s  s u r  l e  choc s o n t  d é t e r m i n é e s  par  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  1 ' é cou l emen t  e x t é r i e u r  e t  Ja p r o g r e s s i o n  de  1 'onde .  

,..ln t é r e s sons -nous ,  dans un premier  temps,  6 cet t e  d e r n i è r e .  

Pour présen ter d e s  courbes  indépendan tes des cond i  t i o n s  p h y s i q u e s  

propres  à chaque a p p l i c a t i o n ,  il f a u t  c h o i s i r  un s y s t è m e  d e  

grandeurs  p r i m a i r e s  parmi l es  cons  t a n  tes d i r e n s i o n n d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  du pbénondne. Ua te l  s y s t è m e  existe pour  o(#3 et  

se compose d e s  t rois  grandeurs  s u i v a n t e s :  B, P, ë. 
+ 

O n  p e u t ,  grBce à ce système, c o n s t r u i r e  une  l ongueur  R et un 

temps t c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'une  e x p l o s i o n  donnée.  On a  a i n s i :  

C e s  f o rmu le s  mon t ren t  bien que l e  c a s  0(=3 est p a r t i c u l i e r .  Rn - 
e f f e t ,  dans  ce c a s ,  l e  f a i t  que e t  p  a p p a r a i s s e n t  dans  

1 ' i n v e n t a i r e  d e s  c o n s t a n t e s  d imens ionnées  n  ' e n J è v e  pas au 

phénomène ses p r o p r i é t é s  de  s i m i l i  t ude  i n t e r n e ,  pu i sque  l e s  - 
s e u l e s  grandeurs  d imens ionnées  que l ' o n  p u i s s e  f o r ~ e r  a v e c  B, p  

e t  s o n t  d e s  v i t e s s e s .  11  s u f f i t  donc d e  se donner  un nombre d e  



Mach c a r a c t é r i s t i q u e  pour  o b t e n i r  t o u t e s  l e s  g r a n d e u r s  

a d i m e n s i o n n é e s  r e l a t i v e s  au phénomène. I I  est commode d e  se 

d o n n e r  l e  nombre d e  Mach c e r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  p r o g r e s s i o n  

du p i s t o n :  d è s  l o r s  l a  v a l e u r  d e  7 est d é t e r m i n é e  par  (4 -44 )  et  

t o u t e s  l es  r é p a r t i t i o n s ,  a i n s i  que  l e  nombre d e  Mach du c h o c ,  en 

d é c o u l e n t  à t r a v e r s  l e s  f o r m u l e s  (4-3) '  (4-4) '  ( 4 - 5 ) ,  ( 4 - 8 )  e t  

( 4 - 8 5 ) .  Nous ne n o u s  é t e n d r o n s  pas  d a v a n t a g e  s u r  ce c a s  d o n t  n o u s  

n ' a v o n s  p a s  d ' e x e m p l e s  d ' a p p l i c a t i o n s .  S i g n a l o n s  s i m p l e m e n t  q u e  

S e d o v  a p u b l i é  ( r e f  (3)) q u e l q u e s  c o u r b e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  cet 

é c o u l e m e n t  en p r e n a n t  en compte  l a  contre p r e s s i o n  s e u l e .  

Dans l e  c a s  g é n é r a l ,  o n  p e u t  écrire u n e  forme u n i v e r s e l l e ,  

i n d é p e n d a n  t e  d e s  c o n d i  t i o n s  p h y s i q u e s  p a r t i c u l i è r e s ,  d e  l a  

p r o g r e s s i o n  du choc p a r  r a p p o r t  a u  r e p è r e  p r i n c i p a l :  

Dans l e  r e p è r e  f i x e  l i é  a u  l i e u  d e  l ' e x p l o s i o n ,  il f a u t  tenir  

compte  d e  I a  v i t e s s e  du r e p è r e  p r i n c i p a l .  S i  I  ' o n  s'intéresse à 

l a  p r o g r e s s i o n  s u r  l ' a x e  d e  s y m é t r i e  p a r  r a p p o r t  a u  l i e u  d e  

l ' e x p l o s i o n ,  on p e u t  écrire: 

a v e c  f =  - f  à c o n t r t + c o u r a n t  e t  [= 1 d a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e .  

La f i g u r e  95 m o n t r e  l a  v a l e u r  d e  ce t te  f o n c t i o n  p o u r  6=0 e t  

s u i v e n t  2 ' o r d r e  d ' a p p r o x i m a t i o n  chois i  p o u r  R'. On v o i t  

q u e  p o u r  t s u f f i s a m m e n t  g rand  l ' e f f e t  d e  l a  p r e s s i o n  P est du 

même o r d r e  q u e  c e l u i  d e  Ü. I I  est  a n o t e r  q u e  l a  p r o g r e s s i o n  
f l  p r e v u e  p a r  l a  s o l u t i o n  d e  I ' é c o u l e m e n t  d e  b a s e  est en d é f a u t  d è s  

q u e  t / t 4  est s u p é r i e u r  à 0.05. 

L e s  v a l e u r s  d e s  c o n s t a n t e s  f e ,  p ,  , ta,, 5 ,  , EL3 , i n t e r v e n a n t  d a n s  
% 

l e s  f o n c t i o n s  R, s o n t  d o n n é e s  en a n n e x e  6. 



La f i g u r e  96 p r é s e n t e  p a r  c o n t r e  l a  p r o g r e s s i o n  s u r  1 'axre 8 

c o n t r e  - c o u r a n t  p o u r  $ = l . 4 ,  dans  l e  r e p è r e  f i xe  e t  p o u r  

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  g. 
D e  ce t t e  p r o g r e s s i o n ,  on  p e u t  d é d u i r e  M 4 ,  nombre d e  Macb d u  c h o c  

p a r  r a p p o r t  à 1 ' é c o u l e m e n t  e x t é r i e u r ,  d o n t  1 ' e x p r e s s i o n  est 

donnée  p a r :  

L e s  v a l e u r s  d e  My, d é d u i t e s  d e s  c o n d i t i o n s  d e  l a  s e c t i o n  4-2-3, 

s o n t  p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  99 en fonction d e  R / R ~  d a n s  l e  

s e p e r e  p r i n c i p a l  e t  p o u r  =l.8. O n  c o n s t a t e  que  M i  t e n d  v e r s  z é r o  

p o u r  une v a l e u r  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  d e  R/R'. C e t  t e  p a r t i c u l a r i  té ,  
d 

n o n  c o n f o r m e  2 l a  r é a l i t é ,  p r o v i e n t  d u  f a i t  que  e t e n d  v e r s  z é r o  

s u r  l e  choc pour u n e  v a l e u r  p o s i t i v e  d e  ~r, , q u i ,  dans  J e  c a s  or2 
/ 

E=o e t  compte  t e n u  d e  (4 -62 -2 ) ,  e s t :  

C ' e s t  ce nombre d e  Mach q u i  c a r a c t é r i s e  l es  s a u t s  d e s  g r a n d e u r s  1 
l p h y s i q u e s  a u  p a s s a g e  du  choc. La f i g u r e  97 p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  , 
1 

p o u r  =l. 4 d e  Me en f o n c t i o n  d e  ~ / ~ $ u r  l ' a x e  d e  s y m é t r i e  d u  1 
r e p é r e  p r i n c i p a 2 .  On p e u t  c o n s t a t e r  q u e ,  p o u r  1 ' e x p l o s i o n  

i n s t a n t a n é e ,  les v a l e u r s  o b t e n u e s  s o n t  i n d é p e n d a n t e s  d e  y. 
La f i g u r e  98 m o n t r e  ces é v o l u t i o n s  en f o n c t i o n  d e  X / A +  . O n  

c o n s t a t e ,  e n  p a r t i c u l i e r  d a n s  l e  c a s  0( =2, q u e  l e  m o d è l e  p r d v o i t  

u n e  a t t é n u a t i o n  t r o p  b r u t a l e  d u  c h o c  p o u r  $=O, p u i s q u e  M4 a t t e i n t  

l a  v a l e u r  1 d ' u n e  façon  non a s y m p t o t i q u e .  

Pour  d é t e r m i n e r  les  s a u t s  d e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  a u  p a s s a g e  d u  

c h o c ,  d e u x  p o s s i b i l d t d s  s ' o f f r e n t .  Nous pouvons  u t i l i s e r  l e s  

c o n d i t i o n s  s u r  l e  c h o c  (5  4-2-3) , o u  d i r e c t e m e n t  l es  é q u a t i o n s  

d e s  c h o c s  normaux en p a r t a n t  d e s  v a l e u r s  d e  Me précédemment  

c a l c u l é e s .  

La g r a n d e u r  s a n s  d i m e n s i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  v i  tesse r a d i a l e  

u est  l e  nombre d e  Macb MG : 

: 

1 



Cela  c o r r e s p o n d  à une v a l e u r  d e  Me , é g a l e  e n  p r e m i è r e  

approxima t i on à : 

Le c a l c u l  donne l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s :  pour  8=1.2, Me =3.16 ; 

pour  = l . 4 ,  4 =2.24; pour  J=l .  8, M'=l.58 . 
I l  est é v i d e n t  que  l a  mé thode  c h o i s i e  i c i  pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  

d e  Mi , a un domaine d e  v a l i d i t é  r é d u i t  p u i s g u J e l l e  dépend du  

d é v e l  oppemeo t d e  (* . 
La f i g u r e  100 m o n t r e  l a  v a l e u r  d e  M; , d d d u i t e  d e  l a  p r o g r e s s i o n  

du  choc pour  r=l. 8 s u r  l ' a x e  d e  s y m é t r i e  d e  l ' é c o u l e m e n t ,  En 

e f f e t  Md p e u t  être c o n s i d é r é  comme l e  nombre d e  Mach s u r  I ' a x e  

d e  l ' é c o u l e m e n t  e x t é r i e u r  dans  un r e p è r e  l i é  a u  cboc ,  e t  dans  ce 

r e p è r e  J e  nombre d e  Mach normal d e  l ' 6 c o u l e r e n t  i n t é r i e u r  M.; , 
d é f i n i  p a r :  M,; - - 43'~ , est d o a ~ é  par  l a  formule  du  choc  

normal : =' 

M i  p e u t  s ' e x p r i m e r  par:  

Comme n o u s  avons  d ' a u t r e  p a r t :  



i l  e s t  p o s s i h l e  d e  c a l c u l e r  t o u t e s  l e s  v a l e u r s  s u r  l e  choc  
à i 

p a r t i r  d e  l a  s e u l e  donnée d e  Mc: . La formule  (4 -91)  m o n t r e ,  d e  c e  

f a i t ,  que  t o u t e s  l e s  v a l e u r s  s u r  l e  choc ,  p e u v e n t  se d é d u i r e  du 

développement  d e  aY . 
On v o i t  donc  que ,  s u i v a n t  l e  méthode c h o i s i e ,  l es  v a l e u r s  d e  M; 

s u r  l e  c h o c  s ' o b t i e n n e n t  s o i t  à p a r t i r  d e s  développeraents  d e  -u' , 
?' e t  s u r  l e  choc;  s o i t  a v e c  l e  s e u l  développement  d e  cd' . 

La d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  f i g u r e  99 e t  l a  f i g u r e  100 montre  que les  

deux* mé thodes  n e  s o n t  é q u i v a l e n t e s  gu ' a u  t o u t  d é b u t  du mouvement. 

La r a i s o n  en est que  s e u l  ce d é b u t  du mouvement correspond  à d e s  / 
v a l e u r s  d e  '1 très p e t i t e s  d e v a n t  l .  Les  c o u r b e s  d e s  f i g u r e s  96 à 1 
98 s o n t  d e s  e x t r a p o l a t i o n s  d e s  déve loppements  a s y m p t o t i q u e s  d e  R* 

e t  de  MI( jusqu  '2 d e s  v a l e u r s  d e  7 d e  1 ' o r d r e  d e  1. Ces 

e x t r a p o l a t i o n s  ne s o n t  p o s s i b l e s  que s i  les ter-es d ' o r d r e s  

s u p é r i e u r s  à d e u x ,  dans l e  développement  comple t  d e  l a  s o l u t i o n  

e x a c t e ,  s o n t  très p e t i t s .  Dans l e  c a s  c o n t r a i r e  l a  t r o n c a t u r e  d u .  

ddveloppemen t B 1 ' o r d r e  2 va ~ é c e s s a i r e m e ~  t en t r a î n e r  une 

d i f f é r e n c e  s e n s i b l e  entre l a  s o l u t i o n  e x a c t e  e t  l e  modè le  c a l c u l é  

d è s  que 7 d e v i e n t  s u f f i s a m m e n t  grand.  Cependant ,  l a  v a l e u r  d e  3 8 
p a r t i r  d e  l a q u e l l e  l e  m o d è l e  d i f f è r e  n o t a b l e n e n t  d e  l a  s o l u t i o n  

e x a c t e  dépend d e  l a  grandeur  c o n s i d é r é e ,  a u t r e m e n t  d i  t, l a  

s o l u t i o n  du problème a s y m p t o t i q u e  ne converge  pas  uni formément  

s u r  t o u t e s  l e s  i n c o n n u e s  v e r s  l a  s o l u t i o n  e x a c t e .  C ' e s t  pourquo i ,  

e n  p a r t i c u l i e r ,  l e  développement  d e  e n  a b o u t i t  à une a b s u r d i  t é  si 

on 1  ' e x t r a p o l e .  Par c o n t r e ,  n o u s  v e r r o n s  a u  c h a p i t r e  5 que 

1  ' e x t r a p o l a t i o n  du ddveloppement  d e  R I  r e p r é s e n t e  c o r r e c t e m e n t  

l a  p r o g r e s s i o n  r d e l l e  ( t o u t  au moins  pour 4 = l )  jusgu 'à  d e s  

v a l e u r s  d e  Mg d e  l ' o r d r e  d e  1.2, c e  q u i  p r é s e n t e  un i n t é r ê t  

p r a t i q u e  non  n é g l i g e a b l e .  I l  est donc p l u s  j u d i c i e u x  de  c a l c u l e r  

l es  v a l e u r s  s u r  l e  choc  2 p a r t i r  d e  s a  l o i  d e  p r o p a g a t i o n .  A f i n  

d e  p o u v o i r  comparer l es  r é s u l t a t s  a i n s i  o b t e n u s  a v e c  l e  c a l  c u l  

d i r e c t  8 p a r t i r  d e s  c o n d i t i o n s  en f=1 ,  on a r e p r é s e n t é  s u r  l a  

f i g u r e  1 0 1  l ' é v o l u t i o n  du r a p p o r t  pc / 5 d é d u i t  d e  c e s  

c o n d i t i o n s .  L e  r é s u l t a t  n 'est  pas  absurde  m a i s  n o u s  v e r r o n s  q u ' i l  

ne c o f n c i d e  pas e x a c t e m e n t  a v e c  c e l u i  que donne l ' a u t r e  méthode 

d$s  que 7 d e v i e n t  s u p é r i e u r  à 0 . 1 .  



O n  p r e s e n t e ,  d e  l a  f i g u r e  102 i i  l a  f i g u r e  110,  l e s  v a l e u r s  S U I -  l e  

choc dédu i  t e s  d e s  formules  (4-96)  e t  ( 4 -97 ) .  

L e s  v a l e u r s  s o n t  r e p r é s e n t d e s  dans l e  r e p è r e  f i x e .  
n. 

Le nombre ML d e s  f i g u r e s  105 à 107 est l e  nombre d e  Mach l o c a l  

s u r  l ' a x e  j u s t e  e n  ava l  du choc dans l e  r e p è r e  f i x e .  

Les  f i g u r e s  108 à 110 i l l u s t r e n t  l e  s a u t  de  masse volumique,  e t  

l e s  f i g u r e s  108 à 110 l e s  s a u t s  de p r e s s i o n .  On remarquera que 

l e s  v a l e u r s  ob t enues  s o n t  t o u t  à f a i t  r é a l i s t e s  s a u f  p e u t - ê t r e  

dans  l e  c a s  4( =2, od les  d i f f é r e n t s  r a p p o r t s  a t t e i g n e n t  l a  va leur  

1 d 'une  façon non a symp to t i que .  Dans l e  c a s  de  l a  p r e s s i o n ,  on 

c o n s t a t e  que les v a l e u r s  ob t enues  à p a r t i r  d e s  c o n d i t i o n s  s u r  l e  

choc (§ 4-2-3),  f i g u r e  101 ,  e t  ce l les  d é d u i t e s  d e  l a  v a l e u r  du 

nombre de  Mach normal ( f i g u r e  109 )  n e  c o f n c i d e n t  pas ,  même si  les 

t endances  s o n t  m i e u x  r e s p e c t d e s  que dans  l e  cas  de  l e  masse 

volumique.  D'une manière  g é n é r a l e ,  l ' a t t é n u a t i o n  ob t enue  e n  

e x t r a p o l a n t  l es  déve loppements  d ' o r d r e  2 p ropre s  à chaque , 
grandeur  est t r o p  f o r t e .  C ' e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  v r a i  pour  f a  , 
m a i s  c ' e s t  parce  que  c e t  e f f e t  est beaucoup moins  n o t a b l e  s u r  R' 

que  l e  modèle  déve loppé  i c i  c o f o c i d e  bien avec  l ' e x p é r i e n c e  en ce 

q u i  concerne  l e  comportement au  v o i s i n a g e  du choc.  

&a f i g u r e  111 r e p r d s e n t e  l a  v a l e u r  du r a p p o r t  v/u r e p r é s e n t a t i f  

d e  l a  d é v i a t i o n  du v e c t e u r  v i t e s s e  par  r a p p o r t  au rayon p o l a i r e  

dans l e  r e p è r e  p r i n c i p a l  en f o n c t i o n  de  0 . Nous n ' avons  

r e p r é s e n t é  que l e  c a s  P ( = l  , r =  1 . 4  ; l es  a u t r e s  c a s  donnent  d e s  1 
courbes  ana logues  que l ' o n  peu t  t r o u v e r  dans l a  r é f é r e n c e  (51). 

I l  e s t  é v i d e n t  que pour 8 v a r i a n t  d e  f l  à , on o b t i e n t  d e s  

v a l e u r s  de  v  / u  opposées  ii c e l l e s  de  l a  f i g u r e  pu i sque  

1  ' écou lement  est a x i s y m é t r i q u e .  

Comme l e s  v a l e u r s  s u r  l e  choc s o n t  ob t enues  uniquement à p a r t i r  

d e  l a  p r o g r e s s i o n  d e  c e l u i - c i ,  il c o n v i e n t  de  mon t re r  l a  v a l i d i t é  

d e  c e t t e  p r o g r e s s i o n .  Pour c e  f a i r e  nous  a l l o n s  comparer n o s  

r é s u l t a t s  & ceux  de  Sedov dans l e  cas  d e  l ' e x p l o s i o n  i n s t a n t a n é e .  

Si l ' o n  écr i t  l a  p r o g r e s s i o n  du choc s e l o n  Sedov,  ma i s  a v e c  n o s  

n o t a t i o n s ,  on o b t i e n t :  



n  d é v e l o p p a n t  1 ' e x p o n e n t i e l l e  au  p r e m i e r  o r d r e  e n  q2 e t  en 

u t i l i s a n t  l a  f o r m u l e  (4-86)' on c o n s  t a  t e  q u e  n o t r e  d é v e l o p p e m e n t  

e t  c e l u i  d e  S e d o v  c o f n c i d e n t  s i :  

La v a l e u r  d e  A est 1 . 9 2  p o u r  u n e  e x p l o s i o n  s p h é r i q u e  ( r e f ( 3 , ) .  1 
C e l a  c o n d u i t  à une v a l e u r  d e  d e  1.090. La v a l e u r  c a l c u l é e  i c i  

est d e  1.089 ( a n n e x e  6 G t a n t  d o n n é  l e  p e u  d e  c h i f f r e s  

s i g n i f i c a t i f s  f o u r n i s  p a r  S e d o v ,  l ' i d e n t i t é  est m a n i f e s t e .  

L ' é t u d e  a n a l y t i q u e  du m o d è l e  m a t h é m a t i q u e  de  I ' e x p J o s i o n  v i o l e n t e  

p o n c t u e l l e  e t  i s o t r o p e  daas  u~  c o u r a n t  a  p e r m i s  d e  s i m p l i f i e r  

très f o r t e m e n t  l e  p r o b l è m e  s a n s  d é n a t u r e r  les p r o p r i é t é s  

p h y s i q u e s  du  phénomène. La m i s e  s o u s  forme p s e u d o - c o n s e r v a t i  v e  

d e s  s y s t è m e s  d i f f é r e n t i e l s  a  r e n d u  les  p r o c e s s u s  d e  l e u r s  

r é s o l u t i o n s  p r e s q u e  i d e n  t i q u e s  à t o u s  les o r d r e s  d ' a p p r o x i m a t i o n  

e t  e l l e  a é c a r t é  les  i n c o n v é n i e n t s  d u s  à l a  s i n g u l a r i t é  s i t u é e  à 

l a  f r o n t i è r e  du v i d e .  L e s  s o l u t i o n s  é t a n t  d é s o r m a i s  connues  p o u r  

l e s  c a s  p r a t i q u e s  i m p o r t a n t s ,  i l  n ' e s t  p l u s  n é c e s s a i r e  
de l 

r é s o u d r e  à chaque  f o i s  l e  prob lgme  d i f f é r e n t i e l .  C ' e s t  l à  1 

l ' i n t é rê t  du  m o d è l e  p a r  r a p p o r t  a un  c a l c u l  d i r e c t  p a r  

i n t é g r a t i o n  d e s  é q u a t i o n s  d ' 6 u l e r .  6n c o n t r e p a r t i e ,  l a  s o l u t i o n  

c o n s t r u i t e  n 'est  p l u s  v a l a b l e  l o r s q u e  l e  c h o c  est t r o p  a f f a i b l i ,  

c ' e s t - à - d i r e  p o u r  d e s  t e m p s  s u f f i s a m m e n t  g r a n d s .  Cependan t ,  n o u s  

a v o n s  m o n t r é ,  d a n s  l e  cas p a r t i c u l i e r  d e  1  ' e x p l o s i o n  i n s t a n t a n é e ,  

q u e  l a  p r o g r e s s i o n  d u  c h o c  o b t e n u e  i c i  c o r r e s p o n d  b i e n  a u x  



c a l c u l s  d e  S e d o v  q u i  p r é d i s e n t  b i e n  I ' e x p é r i e n c e .  

11 n o u s  reste à r é a l i s e r  l a  compara i son  a v e c  I ' e x p é r i e n c e  dans  i e  

c a s  d u  t i r  canon q u i  c o r r e s p o n d  à 4 = I  e t  & = 1 . 4  . 
I I  es t  v r a i  néanmoins  q u e ,  d a n s  l e  c a s  du t i r ,  ne s ' a n n u l e  p a s  

s u r  l e  f r o n t  d e  g a z  b r t l l é s .  C e l a  e n t r a î n e  que l e  m o d è l e  d e  

l ' e x p l o s i o n  a  p e u  d e  c h a n c e  d e  s ' a p p l i q u e r  l o i n  en a v a l  d e  l ' o n d e  

d e  b o u c h e .  C e l a  s i g n i f i e  que  s i  c ' e s t  bien J e  d é b i t  d ' é n e r g i e  à 

l a  b o u c h e  q u i  c o n d i t i o n n e  l a  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e ,  il 

est i n s u f f i s a n t  pour  e x p l i q u e r  1 ' e n s e m b l e  d e  1 ' B c o u l e m e n t  

c o n s é c u t i f  a u  t ir.  En f a i t ,  p l u s  on se r a p p r o c h e  d e  l a  s u r f a c e  d e  

c o n t a c t  a i r - g a z  b r i l l é s ,  p l u s  l e  d é b i t  m a s s e  à l a  b o u c h e  ( o u  l e  

f l u x  d e  q u a n t i t é  d e  mouvement )  d o i t  être p r i s  en compte .  On  en 

d é d u i t  q u e  l e  p a r a m è t r e  C / cl sens i n f l u e n c e  a u  n i v e a u  d u  choc, 

a c c r o f t  s o n  ia rpor tance  p l u s  on s ' a p p r o c h e  d e  l a  s u r f a c e  d e  

c o n t a c t .  A u  c h a p i t r e  5,  n o u s  t e n t e r o n s  d e  préciser cet te  

c o n s t a t a t i o n  en comparant  l a  théorie e t  l ' e x p é r i e n c e .  

S u r  u n  p l a n  p l u s  g é n é r a l ,  il c o n v i e n t  d e  r a p p e l e r  que  l e  d é f a u t  

essentiel d e  l a  s o l u t i o n  p r o p o s é e  est d e  ne pas  d é c r i r e  

c o r r e c t e m e n t  les  v a r i a t i o n s  d e  e à l ' i o t d r i e u r  d u  c h o c  si l ' o n  

se l i m i t e  à d e s  déve loppearen t s  d ' o r d r e  2. Comme les m é t h o d e s  

a s y m p t o t i q u e s  d e v i e n n e n t  i n e x t r i c a b l e s  aux  o r d r e s  s u p é r i e u r s ,  i l  

f a u t  se c o n t e n t e r  d e s  r d s u l t a t s  4 l ' o r d r e  2 q u i  sont r é a l i s t e s  

p o u r  l a  p r o p a g a t i o n  d u  c h o c  e t  p o u r  même l a  r é p a r t i t i o n  d e  

p r e s s i o n  d a n s  l ' é c o u l e m e n t ,  du m o i n s ,  p o u r  cet t e  d e r n i è r e ,  a u  

d é b u t  d u  mouvement .  
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6 : d é b i t  d ' é n e r g i e  à l a  b o u c h e  d e  l ' a r m e  t 

2 : in tens i t é  d u  tir d é f i n i e  s u  c h a p i t r e  3 

M : nombre  d e  Mach 

MR 
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R : p o s i t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  d a n s  l e  r e p è r e  m o b i l e  

R' : p o s i t i o n  d e  l a  s u r f a c e  f r o n t i è r e  d u  v i d e  d a n s  l e  r e p è r e  

m o b i l e  

R * : l o n g u e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  I ' e x p l o s i o n  é q u i v a l e o t e  

R ' : f o n c t i o n  d e  *) d é f i n i  p a r  l a  f o r m u l e  (4-7) 
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t ,  : t emps  compté  à p a r t i r  du d é b u t  d e  1 ' e x . p l o s i o n  é q u i v a l e n t e  

tS- : t emps  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l ' e x p l o s i o n  é q u i v a l e n t e  

N 

t : d u r é e  s é p a r a n t  l e  débouchage  du  canon e t  l e  d é b u t  d e  

l ' e x p l o s i o n  é q u i v a l e n t e  
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CI : v i t e s s e  d e  l ' é c o u l e m e n t  u n i f o r m e  
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X : p o s i t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  s u r  l ' a x e  d e  t ir p a r  r a p p o r t  à 

0 

N ry 

A : p o s i  t i o n  d e  O par  r a p p o r t  à Ob 

o( : c o n s t a n t e  p o s i t i v e  é g a l e  à ua d a n s  ce c h a p i t r e  

: r a p p o r t  d e  l a  v i t e s s e  du r e p è r e  m o b i l e  B Ù 

: r a p p o r t  d e s  c h a l e u r s  s p é c i f i q u e s  

9 : p a r a m è t r e  s a n s  d i m e n s i o n s  r e l a t i f  à E, d é f i n i  p a r  l a  f o r m u l e  

(4-3) 

wX : f o n c t i o n  d e  7 d é f i n i e  par  l e  f o r m u l e  (4 -24-2)  

1 : p a r a m è t r e  s a n s  d i r e n s i o n s  r e l a t i f  a j7 d é f i n i  p a r  I a  f o r m u l e  

( 4 - 5 )  

L e s  g r a n d e u r s  s u r l i g n é e s  c o r r e s p o n d e n  t a u  m i l i e u  e x t é r i e u r  non 

p e r t u r b é .  

L ' i n d i c e  g c o r r e s p o n d  aux gaz brfllés à l a  b o u c h e .  



5-1 CORRESPONDANCES ENTRE LES THEURIES DE L'EXPLOSION ET DE LA 

SIMILITCIBB 

L o r s q u e  l a  n o t i o n  d ' e x p l o s i o n  é q u i v a l e n t e  a  é té  i n t r o d u i t e  e n  3- 

1, on  a  m o n t r é  que ,  s i  l a  c o n d i t i o n  (3-121  é t a i t  v é r i f i é e ,  l a  

p r o p a g a t i o n  d e  I ' o n d e  d e  b o u c h e  s u r  l ' a x e  s u i v a i t  une  l o i  d e  l a  

forme ( 3 - 1 2 )  a u  d é b u t  du  mouvement .  Ce r é s u l t a t  t h é o r i q u e  est 

f o n d é  s u r  l ' h y p o t h è s e  d ' u n  je t  s t a t i o n n a i r e  à l a  bouche ,  ce q u i  

se t r a d u i t  en t e r m e s  d ' e x p l o s i o n  é q u i v a l e n t e  p a r  l a  r e l a t i o n :  

d 2 .  I l  est  é v i d e n t  q u e  l ' h y p o t h è s e  du  tir v i o l e n t  e t  ce l l e  d u  

jet s t a t i o n n a i r e  à l e  b o u c h e  o n t  une  p l a g e  d e  v a l i d i t é  t e m p o r e l l e  

commune p u i s q u ' e l l e s  s ' a p p l i q u e n t  t o u t e s  les  d e u x  au d é b u t  d u  

mouvement .  C ' e s t  p o u r q u o i  l ' e x p d r i e n c e  e t  l a  t h é o r i e  c o f n c i d e n t  

a u  d é b u t  d e  l a  p r o p a g a t i o n  d e s  o n d e s  v i o l e n t e s  ( f i g u r e  54) .  

En r e v a n c h e ,  ce s o n t  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  l iées  à l a  g é o m é t r i e  

g é n é r a l e m e n t  q u a s i  s p h é r i q u e  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  q u i  o n t  j u s t i f i é  

l ' é t u d e  d e  l ' e x p l o s i o n  i s o t r o p e  e t  p e r m i s  d e  m o d é l i s e r  l e s  e f f e t s  

d e  jî e t  { c h a p i t r e  4 ) .  6n e f f e t  l a  f o r m u l e  (3-70) s o n t r e  q u e  

l ' a n i s o t r o p i e  d e  l ' o n d e  est f a i b l e  d e v a n t  ce l le  d e  l a  r é p a r t i t i o n  

a z i m u t a l e  d e  l ' é n e r g i e .  D e  p l u s  les tirs v i o l e n t s  réels, à 

I ' e x c e p t i o n  d e  c e u x  q u i  p r o d u i s e n t  un s e c o n d  p r é c u r s e u r ,  d o n n e n t  

n a i s s a n c e  6 d e s  o n d e s  d e  b o u c h e  q u a s i  . s p h é r i q u e s .  L ' i d é e  q u e  l a  

p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  b o u c h e  dépend  p l u s  d e  l ' in tensi té  6 d e  

1  ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  q u e  d e  s a  r é p a r t i t i o n  a z i m u t a l e  €(O) s ' i m p o s e  

d o n c  à l ' e s p r i t .  C e l a  j u s t i f i e  l ' in térê t  p o r t é  à l ' e x p l o s i o n  

i s o t r o p e ,  m a i s  ne r e l i e  p a s  l e  domaine d e  v a l i d i t é  d e s  h y p o t h è s e s  

d e  p e t i t e s  p e r t u r b a t i o n s  e n  7 e t  3 a v e c  Ies a s p e c t s  p h y s i q u e s  du  

t ir  d 'arme.  La t h é o r i e  d e s  e x p l o s i o n s  i s o t r o p e s  a e n g e n d r é  ses 

p r o p r e s  d é f i n i  t i o n s  d e s  t emps  e t  l o n g u e u r  c a r a c t é r i s t i q u e s  t + e t  
t R (4-88) s a n s  r a p p o r t  a v e c  d e s  g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du  t ir  

m i s e s  en é v i d e n c e  d a n s  l ' é t u d e  d e  l a  s i m i l i t u d e .  I l  es t  donc  

essentiel  d  ' d t a b l i r  l e s  c o r r e s p o n d a n c e s  entre les d e u x  t h é o r i e s  

e t  d e  d é f i n i r  l e  domaine  s p a t i o - t e m p o r e l  o ù  e l les  p e u v e n t  ê t re  

comparées .  

S i  on  se r e p o r t e  auxc f i g u r e s  35 e t  36, on  c o n s t a t e  que  l a  



pres s ion  p, est c o n s t a n t e  pendant un laps de temps adimensianné 
Ir 

d e  I ' o rdre  d e  0.3. On peut  donc c o n s i d é r e r  que dans t o u s  les  cas  

d t u d i é s  le jet est s t a t i o n n a i r e  s i  est r e s p e c t é e  l a  c o n d i t i o n  
-r p. 

S i  l 'on veu t  expr imer  cette c o n d i t i o n  pour l e  taips te  , il f a u t  

r a p p e l e r  que l ' o r d r e  d e  graiidaur d e  l ' e r r e u r  7 couise  s u r  

l ' o r i g i n e  d e s  temps dans 1 'hypotbdse  du tir intense est donnée, 

e r r e u r  p r è s  (6-1) sous .ia forme: 1 
I 

" a 3  3 
d é f i a i t  l e  doaaiae d e  v a l i  

P laçons -nous ,  main tenaat  dans le cas d'une e x p l o s i o n  v i o l e n t e  

i s o t r o p e  t e l l e  que d -1, et  exprimons l e  c ~ a d i t i o a  pour l a q u e l l e  

il est l é g i t i m e  d e  c a l c u l e r  I e s  e f f e t s  de  et  sous  forae d e  

déve l  oppemen t s  asympto t iques  de  1 '4coulemeat  de  base: 

Pour comparer (5-9) et - 4  iJ f au t  expr imer  7 e t  3 en 
f o ~ c t i o a  des grandeurs  c a r a c t ê r i s t i g u e r ~  du tir. I;ss d d f i a i  t i o n s  

(4-3) et  4 5 )  de  f e t  m o ~ t r e n t  que l e  probldro  r e v i e n t  d 

relier B au &bit d8d;erg ie  si l a  bouche B danné par  (2-10-3). 
9 



En 4-2-4, on a  s i g n a l é  l ' é q u i v a l e n c e  du problème de  l ' e x p l o s i o n  

avec  c e l u i  du p i s t o n  c o n s t i t u é  par l a  f r o n t i è r e  du v i d e .  I c i ,  

c 'est  l a  s u r f a c e  de  c o n t a c t  a i r - g a z  b r i l l é s  gui  f a i t  o f f i c e  de  

p i s t o n .  Nous avons  d é j à  évoqué (3 4-5)  l ' i nconséquence  de  l a  

t h é o r i e  de  l ' e x p l o s i o n  v i o l e n t e  au v o i s i n a g e  de  ce t t e  s u r f a c e  de  

c o n t a c t  pu i sque  m a n i f e s t e m e n t  l a  masse  volumique ne s ' y  annu le  

pas comme l e  p r é v o i t  l a  t h é o r i e .  Cela  p r o v i e n t  d e  l a  t r o p  grande 

s c h é m a t i s a t i o n  du problème q u i  é l i m i n e  l ' i n f l u e n c e  d e  l ' a p p o r t  de  

Bpasse à l a  bouche.  Cependant l ' e x p é r i e n c e  montre  que l ' i n f l u e n c e  

d e  c e t  appor t  d e  n a s s e  est  n u l l e  s u r  l a  propagat ion  d u  choc 

e t  que c e l a  se t r a d u i t  par  l a  d i s p a r i t i o n  de  l a  c o n d i t i o n  de  

s i m i l i  t u d e  (2-28-5) de  1 ' ensemble  d e s  r è g l e s  r é g i s s a n  t l e  

comportement de  l 'onde de  bouche ( B  2-1-4-4 e t  3-1-21. Cela  

s i g n i f i e  que ,  du  p o i n t  d e  vue  d e  l a  propagat ion  d e  1 ' o n d e  d e  

bouche,  i l  est i n d i f f é r e n t  que l e  p i s t o n  s o i t  l a  f r o n t i è r e  du 

v i d e  ou une  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  pourvu que s a  v i t e s s e  de  

d i l a t a t i o n  s o i t  l a  m6me. 

Ce p i s t o n  que c o n s t i t u e  l a  s u r f a c e  de  c o n t a c t  est  a n i s o t r o p e ,  

m a i s  dans  l e  c a s  du t ir  i d é a l ,  il a d o p t e  une f o r ~ e  presque  

hémi sphér ique  vers 1 ' a v a n t  d e  l a  bouche ( f i g u r e  15). Cela 

s ' e x p l i q u e  phys iquement  par  1'existence d e s  chocs  l a t é r a u x  du jet 

q u i  o r i e n t e n t  l ' écou lement  d e  gaz  b r 0 l é s  v e r s  l ' a v a n t .  L ' onde  d e  

bouche n 'es t  donc v i o l e n t e  que dans l e  demi-espace a y a n t  pour 

o r i g i n e  5 e t  d é f i n i  par x ) O  ( f i g u r e  1 1 2 ) .  L ' e x p l o s i o n  é g u i  v a l e n t e  

devan t  être v i o l e n t e  dans  t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s ,  i l  f a u t  l a  
* 

suppose r  s y m é t r i q u e  par r a p p o r t  au p l a n  O y z .  B l l e  n e  c o f n c i d e  

donc a v e c  l e  t ir  que pour x ) O  e t  t o u t  se p a s s e  comme s ' i l  

e x i s t a i t  un t ir  s y m é t r i q u e  v e r s  1  ' a r r i è r e  de  1 'arme. C e t  t e  

s y m é t r i s a t i o n  c o ~ s t i t u e  a i n s i  un moyen s i m p l e  de  tenir compte de  

l ' a n i s o t r o p i e  de  I ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  dans  l e  cadre  d e  l a  t b é o r i e  

i s o t r o p e .  O n  a  a l o r s :  

ou encore ,  d ' aprè s  (2-10-3) e t  pour M =l 
9 



En u t i l i s a n t  (4-3), - 5  en  a p p l i q u a n t  l e s  v a l e u r s  numér iques  

c o r r e s p o n d a n t  s u  c a s  b = l . 4  e t  4 =1, e t  e n  p o s a n t  6 -1.25, on p e u t  
1 

é c r i r e  (5-4) s o u s  l a  forme: 

Comme, d a n s  l e s  a p p l i c a t i o n s ,  Mest  i n f é r i e u r  à 1, on p e u t  

r é d u i r e  en p r a t i q u e  (5-7) 2 

g u i  est é q u i v a l e n t e  à (5-3). 

On c o n s t a t e  donc que  I ' b y p o t h è s e  du tir v i o l e n t  a l e  même domaine 

d e  v a l i d i t é  t empore l  q u e  ce l le  du jet s t a t i o n n a i r e  à l a  bouche .  

Dans c e  c a d r e ,  l a  t h é o r i e  donne une  s o l u t i o n  approchée  du  

problème a u  v o i s i n a g e  d u  choc ,  m a i s  e l l e  d e v i e n t  f a u s s e  p r è s  d e  

l a  s u r f a c e  d e  c o n t a c t  q u o i q u e  l a  p r o p a g a t i o n  d e  cet te  d e r n i è r e  

s o i t  a s s e z  b i e n  p r g d i t e  comme on l e  v e r r a  en 5-2. 

La formule  (5-3) semble  l i m i t e r  l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  s i m i l i t u d e  d e  

t ir d UB domaine r é d u i t  p u i s g u ' i l  c o f n c i d e  a v e c  c e l u i  d e  

1 ' h y p o t h è s e  d e s  chocs  v i o l e n t s .  Bn f a i t ,  1 ' e x p é r i e n c e  ~rrontre 

q u ' i l  n ' e n  est r i e n :  l e s  p r e s s i o n s  i n s t a t i o n n a i r e s  m e s u r é e s  e t  

les  p r o p a g a t i o n s  du choc v i s u a l i s é e s  s u  c h a p i t r e  2 m o n t r e n t  que  

l a  s i m i l i t u d e  s ' a p p l i q u e  j u s q u ' à  d e s  v a l e u r s  d e  2 

l ' o r d r e  d e  l .  Ce r é s u l t a t  s i g n i f i e  que ,  l o r s q u e  l ' o n d e  est très 

é l o i g n é e  d e  l a  bouche ,  l a  p r o p a g a t i o n  du c h o c  n ' e s t  p l u s  l i é e  au  

d é b i t  d ' é n e r g i e  E a u s s i  d i r e c t e m e n t  que  l e  s u p p o s e  l a  t h é o r i e  d e  2 
l ' e x p l o s i o n .  O o  p e u t  d ' a i l l e u r s  a v o i r  une  c o n f i r m a t i o n  

e x p é r i m e n t a l e  d e  cet t e  e x p l i c a t i o n  e n  remarquant  que  l a  s u r f a c e  

d e  c o n t a c t ,  très p r o c h e  du c h o c  dans  l a  phase  v i o l e n t e ,  est 

d i s t a n c é e  dans  l a  p h a s e  a f f a i b l i e  c a r  e l l e  ne s u b i t  p l u s  une 

d i l a t a t i o n  a u s s i  r a p i d e  que cel le  p r é v u e  p a r  l a  t h é o r i e  d e s  

e x p l o s i o n s .  On p e u t  comparer à ce t t e  f i n  l e s  p h o t o s  d e  l a  f i g u r e  



Maintenant  que l e s  correspondances  s o n t  é t a b l i e s  e n t r e  l e  t i r  e t  
t + les e x p l o s i o n s  v i o l e n t e s ,  on peu t  e xpr imer  R e t  t en f o n c t i o n  d e s  

grandeurs  phys iques  du t ir ,  à l ' a i d e  d e s  r e l a t i o n s  (4-88)' (5 -5 )  

e t  (5-6) où o( =l. O n  o b t i e n t :  

d 'où  on t i r e :  

La c o n d i t i o n  5-8 s ' k c r i t  donc: 

On r e t r o u v e  a i n s i  un cri tère d ' i o t e r p r é t a t i o n  d e s  f i g u r e s  96 à 

98 ,  s e l o n  l e q u e l  l es  courbes  p r é s e n t é e s  ne s o n t  e x a c t e s  que  pour 
t 

t / t *  r 0 .1  ou,  dans  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  où d = l ,  R/R < 0.2. Leur 

prolongement jusqu 'd  t / t +  =O.  25 est une e x t r a p o l a t i o n  à d e s  

valeurs  d e  7 de  l ' o r d r e  d e  0.5. La v a l i d i t é  de  c e t t e  

e x t r a p o l a t i o n  d o i t  être c o n f r o n t é e  à l ' e x p é r i e n c e ,  c e  q u i  s e r a  

f a i t  en  5-2. 

j. 
La c o n d i t i o n  (5-11)  mon t re  que t est un temps c a r a c t é r i s t i q u e  de  

l a  durée  n é c e s s a i r e  à 1 'onde  d e  bouche pour  s ' a t t é n u e r  jusqu  'à 
+ 

d e v e n i r  une  onde a c o u s t i q u e .  R est l ' o r d r e  de  grandeur  de  l a  

d i s t a n c e  à l a q u e l l e  l ' o n d e  de  bouche peu t  être a s s i s a i l e  à une 

onde a c o u s t i q u e .  On a  pu v é r i f i e r  ces remarques pour  l e  canon de  

30 mm dans l 'a tmosphère  au r e p o s  au n i v e a u  du s o l  ( r e f C 5 2 ) ) .  D e s  

mesures  e f f e c t u é e s  5 1 m en  avan t  d e  l a  bouche o n t  mon t ré  qu'à 



c e t t e  d i s t a n c e  M4 n  ' e s t  d é j à  p l u s  que d e  1 . 1  ou 1.2. L e  c a l c u l  

donne R' ~ 1 . 6  m, c e  g u i  é s t  t o u t  à f a i t  c o h é r e n t  a v e c  l e s  

r é s u l t a t s  de  mesure  p r é c é d e n t s .  Dans ce c a s ,  l a  t h é o r i e  d e  

l ' e x p l o s i o n  v i o l e n t e  est  d 'une  f a i b l e  u t i l i t é ,  p u i s q u e ,  même en 
t l ' e x t r a p o l a n t  j u s q u ' à  t / t  =0.25,  e l l e  ne s ' a p p l i q u e  que s u r  une  

d i s t a n c e  d e  0 .64  m. 

Bn r e v a n c h e ,  à l l 0 0 0 m  d ' a l t i t u d e ,  R é s t  é g a l  à 3.5 m e t  l a  

t h é o r i e  p e u t  s ' a p p l i q u e r  en t o u t e  r i g u e u r  s u r  0 ,  7 m e t ,  en 

1 ' e x t r a p o l a n t ,  s u r  1 . 4  ar. L ' a p p l i c a t i o n  au problème d e  

l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  t ir  e t  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d ' u n e  p r i s e  d ' a i r  

est  a l o r s  e n v i s a g e a b l e .  

Pour les  armes d e  p e t i t  c a l i b r e  é t u d i é e s ,  on o b t i e n t  au  s o l :  

'P 
R = 0 . 4  à 0 . 5  m  pour  les c a r a b i n e s  d e  c a l i b r e  5 . 5 6 ~ 1 ~ '  

RS= 0.6 m pour  l e  f u s i l  d e  c a l i ' b r e  7.62 mm. 

+ 
Comme a l a  d i s t a n c e  R l ' o n d e  d e  bouche  d u  canon d e  30 mm est 

devenue  a c o u s t i q u e ,  l a  s i m i l i t u d e  i n p l i q u e  q u ' i l  en s o i t  d e  m&oe 

pour  l es  armes d e  p e t i t  c a l i b r e .  On c o n s t a t e  que  R' est  t o u j o u r s  

i n f é r i e u r e  à l a  l o n g u e u r  e x t é r i e u r  d u  canon d e  l 'arme.  L 'onde 

p e r ç u e  p a r  l ' o r e i l l e  du t i r e u r  est donc  t o u j o u r s  q u a s i -  
+ 

a c o u s t i q u e .  On v o i t  que  l a  v a l e u r  d e  R p e u t  être u t i l i s é e  comme 

r c r i t è r e  d a n s  l e s  prob1èn;es d e  n u i s a n c e ~ d u e s  a u x  e x p l o s i o n s  ou a u x  

t irs.  

5-2 COMPARAISON GNTRS THEORJE ET SXPGRZGNCB 

S i  l ' o n  c h o i s i t  r ,  e t  !? comme grandeurs  p r i m a i r e s  du  

phénomène, comme il es t  d ' u s a g e  dans l a  t h é o r i e  d e  s i m i l i t u d e  d e  

t i r  ( c h a p i t r e  21, on p e u t  écrire, d ' a p r è s  (4-90) l a  p r o g r e s s i o n  

d e  l ' o n d e  s u r  l ' a x e  à c o n t r e - c o u r a n t ,  s o u s  l a  forme u n i v e r s e l l e  

s u i v a n t e :  



S u r  l a  f i g u r e  113, c e t t e  f o r m u l e  est c o n f r o n t é e  a u x  e x p é r i e n c e s ,  

p o u r  un t i r  d e  f u s i l  d e  c a l i b r e  7 . 6 2 ~ ~  p l a c é  d a n s  l a  s o u f f l e r i e  

1. C.  S .  d e  l '1. M. F.  L. d é c r i t e  en 2-2-3-2, a v e c  Mc =O e t  B=. 69. 

S u r  l e  g r a p h i q u e  d e  gauche  l ' a c c o r d  n 'es t  pas  s a t i s f a i s a n t  pour  

E=u. 69. C e l a  p r o v i e n t  d e  ce que ,  p e n d a n t  l a  p h a s e  d e  formation,  

l ' o n d e  d e  b o u c h e  ne s u i t  p a s  l a  l o i  d e  l ' e x p l o s i o n  p o u r  l ' e f f e t  

d u  c o u r a n t  même en l ' a b s e n c e  d e  phénomènes p r é c u r s e u r s ,  é l i m i n é s  

i c i  p a r  l a  v i d a n g e  p r é a l a b l e  d e  l ' a i r  i n i t i a l e m e n t  c o n t e n u  d a n s  

l e  t u b e .  C ' e s t  p o u r q u o i ,  d a n s  un deuxième c a l c u l  ~ o u s  n ' a v o n s  

i n t r o d u i t  l ' e f f e t  du c o n t r e - c o u r a n t  qu'B l a  f i n  d e  l a  p h a s e  de 

f o r m a t i o n .  O n  v o i t  e . l o r s  s u r  l e  g r a p h e  d e  d r o i t e  que l a  

c o f n c i d e n c e  est p r e s q u e  p a r f a i  t e .  Pour  o b t e n i r  l a  c o r r e s p o n d a n c e  

c o m p l è t e  a v e c  l e  tir,  il f a u t  donc  i n t r o d u i r e  n o n  s e u l e m e n t  2 e t  
k rCI * Sc 

t m a i s  e n c o r e  l e  d é c a l a g e  t e m p o r e l  t3 te l  que  (1 + t  s o i t  é g a l  d 

la d u r é e  d e  l a  p h a s e  d e  f o r m a t i o n  d e  1 ' o n d e  d e  b o u c h e .  C e s  

c o r r e c t i  o n s  s ' a p p l i q u e n t  à 5-12 en p o s e n t :  

S e u l e  u n e  é t u d e  d e  fa p h a s e  d e  f o r m a t i o n  p e r m e t t r a i t  d e  

d é t e r m i n e r  ces t e r m e s  c o r r e c t i f s  s a n s  a v o i r  r e c o u r s  à 
?r + 

1  ' e m p i r i s m e .  C e p e n d a n t ,  comme t; e s t  d e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  t ,  

l e s  r e l a t i o n s  ( 5 - 2 )  e t  (2-27-2)  ~ o n t r e n t  q u e  ces t e r m e s  sont d e  

l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e s  e r r e u r s  i n t r o d u i t e s  dans  l a  t h é o r i e  d e  l a  

s i m i l i t u d e  par  l ' h y p o t h è s e  d e  t i r  i n t e n s e  ( 2 - 2 6 ) .  A i n s i  d a n s  l e  

domaine  s p a t i o - t e m p o r e l  d ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  s i m i l i t u d e ,  l a  
/V 

f o r m u l e  (5 -12 )  p e u t  ê tre  u t i l i s é e  en c o n f o n d a n t  te avec t e t  X 



a v e c  k' s a n s  e n t r a f n e r  d ' e r r e u r s  i m p o r t a n t e s  s u r  les r é s u l t a t s .  On 

peut  donc d é d u i r e ,  dans ce c a s ,  1  ' i n t e n s i t é  du choc  d e  l a  formule  

(4-91) q u i  s ' h c r i t  i c i ;  

(9-q.' Mhz 3 [ F F  y'([a - ~ , - ~ ) R , L I ~ . A + P )  
z 4 li -1)I 

e t  l e s  g r a n d e u r s  s u r  l e  choc  d é c o u l e n t  d e  (4-97). Les  

c o u r b e s  d e s  f i g u r e s  98 à 210 pour  s( =l e t  r = l . 4  s ' a p p l i q u e n t  donc 
+ d i r e c t e m e n t  au t ir  a v e c  les  d é f i n i t i o n s  d e  R e t  t données  par  (5- 

1 0 ) .  

S u r  l a  f i g u r e  1-73' on p e u t  e n c o r e  comparer l e s  r é s u l t a t s  d e  

v i s u a l i s a t i o n  a v e c  l a  forme d 'onde  c a l c u l é e .  I l  a p p a r a f t  q u e  l e  

volume moyen occupé  p a r  l e s  g a z  b r û l é s  est bien p r é d i t  p a r  l e  

m o d è l e  m a l g r k  l ' a n i s o t r o p i e  du phhoarène  réel .  

I l  est c e r t a i n  que  l ' é c o u l e m e n t  i n t é r i e u r  au c h o c  d o i t  g t r e  a s s e z  

d i f f é r e n t  d e  l ' é c o u l e m e n t  c a l c u l é ,  en p a r t i c u l i e r  pour  r=R ' ,  

m a i s ,  s i  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  p r i n c i p a l e m e n  t au  phénomène 

d ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  t ir canon et  l e  f o n c b n n e m e n t  d 'une  p r i s e  

d ' a i r ,  ce q u i  i m p o r t e  c 'est e s s e n t i e l l e m e n t  l a  p r o g r e s s i o n  du  

choc  à c o n t r e - c o u r a n t .  En e f f e t ,  l ' i n t ens i t é  d e  ce choc  est l e  

paramètre  e s s e n t i e l  p e r m e t t e n t  l ' é v a l u a t i o n  d e  ce t te  i n t e r a c t i o n .  

N o t r e  m o d è l e  r e m p l i t  d o n c  p a r f a i t e m e n t  cet u s a g e ,  m a i s  il f a u t  

l ' a d a p t e r  au  c a s  où l e  t ir s e  f a i t  e n  p r é s e n c e  d 'un  f u s e l a g e .  

5-3 APPLICATION AU TIR D 'UNG ARME 6MBARQüER A HAUTE ALTITUDE 

En g é n é r a l ,  l a  p r é s e n c e  d 'un  o b s t a c l e  d é t r u i t  l ' u n i f o r m i t é  d e  

l ' é c o u l e m e n t  e x t é r i e u r :  p a r  conséquen t  l a  t h é o r i e  d é v e l o p p é e  n e  

s ' a p p l i q u e  pas .  Cependan t ,  il p e u t  a r r i v e r  q u e  l a  p r é s e n c e  d 'un  

o b s t a c l e  s o i t  c o m p a t i b l e  a v e c  l ' h y p o t h è s e  d ' u n  écou lemen t  

e x t é r i e u r  u n i f o r m e .  C e l a  a r r i v e  l o r s q u e  l ' o b s t a c l e  est c o n s t i t u é  

p a r  une s u r f a c e  c y l i n d r i q u e  d e  g é n é r a t r i c e s  p a r a l l è l e s  à l a  

v i t e s s e  au  l o i n .  

Deux cas  p e u v e n t  se p r e s e n t e r .  

Si l ' o b s t a c l e  ne c o n t i e n t  pas l e  l i e u  d e  l ' e x ~ p l o s i o n ,  l a  t h é o r i e  



s ' a p p l i q u e  j u s q u ' à  ce que  l ' o n d e  d e  c h o c  a t t e i g n e  l ' o b s t a c l e .  

S i  l ' o b s t a c l e  c o n t i e n t  l e  l i e u  d e  l ' e x p l o s i o n ,  ce q u i  s i g n i f i e  en 

p r a t i q u e  q u e  l e  canon f a i t  p a r t i e  du  f u s e l a g e ,  l a  t h é o r i e  

s ' a p p l i q u e  à c o n d i t i o n  que  l a  p r é s e n c e  d e  l ' o b s t a c l e  n ' i n t r o d u i s e  

a u c u n e  g r a n d e u r  d i m e n s i  o n n é e  d a n s  l e  b i l a n  d e s  g r a n d e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s .  Du f a i t  q u ' i l  est c y l i n d r i q u e ,  un t e l  o b s t a c l e  

n e  p e u t  être qu 'un  d i è d r e  i n f i n i  d ' a r e t e  p a r a l l è l e  à l a  v i t e s s e  

d e  l ' é c o u l e m e n t  u n i f o r m e .  E n f i n ,  pour  q u e  l a  d i s t a n c e  du  l i e u  d e  

l ' e x p l o s i o n  à l ' a r g t e  du  d i è d r e  n ' i n t e r v i e n n e  p a s  d a n s  

l e  p r o b l è m e ,  i l  f a u t  q u e  l ' e x p l o s i o n  a i t  l i e u  s u r  ce t t e  a r e t e .  

C o n s i d k r o n s  l e  p r o b l è m e  s u i v a n t :  s o i t  une  e x p l o s i o n  v i o l e n t e  d a n s  
& 

un m i l i e u  i n f i n i  en t r a n s l a t i o n  u n i f o r m e  s u i v a n t  l ' a x e  Ox e t  d o n t  

0x1 a p p e l l e  B' l ' in tens i té  d e  l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  i s s u  d e  5 l i e u  d e  

l ' e x p l o s i o n ,  q u e l l e  est l a  p a r t  6 d e  3' q u i  est d i s s i p é e  d a n s  l e  

d i è d r e  i n f i n i  W  d ' e r 9 t e  Ôx e t  d ' a n g l e  a u  sonriet  2 Fi - f, ( f i g u r e  

1 1 4 )  ? 

Comme l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  est i s o t r o p e ,  il est é v i d e n t  que  8' est 

donnée  p a r :  

Le prob lème  p e u t  etre p o s é  a u t r e m e n t :  s o i t  6 l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  - 
d ' u n e  e x p l o s i o n  i s s u e  d ' u n e  s o u r c e  O d a n s  un m i l i e u  an im4 d ' u n e  

h 

t r a n s l a t i o n  u n i f o r m e  d ' a x e  O x  e t  o c c u p a n t  l e  d i è d r e  W; en s a c h a n t  

q u e  cet t e  e x p l o s i o n  n ' adme t  p a s  d e  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e ,  q u e l l e  

est l ' i n t e n s i t é  E' d e  l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  d e  l ' e x p l o s i o n  i s o t r o p e  

d a n s  l ' e s p a c e  c o m p l e t  q u i  c o f n c i d e  a v e c  l ' e x p l o s i o n  donnée  d a n s  

W ?  

La r é p o n s e  est donnée  p a r  l a  f o r m u l e  ( 5 - 1 5 ) .  

A p p l i q u o n s  c e l a  a u  t ir  d ' u n e  arme embarquée ,  en a s s i ~ i l a n t  l e  

f u s e l a g e  a u  d i è d r e  w, c o m p l é m e n t a i r e  d e  W d a n s  1 ' e s p a c e  c o m p l e t .  

La p r o p a g a t i o n  d u  c h o c  d a n s  W es t  c e l l e  d e  l ' e x p l o s i o n  i s o t r o p e  

d a n s  t o u t  1 ' e s p a c e ,  d ' i n t e n s i t é  6' donnée  p a r  ( 5 - 1 5 ) .  E l l e  est 

donc  o b t e n u e  en a p p l i q u a n t  (4-90) à ce t t e  e x p l o s i o n  e t  en 



s u b s t i t u a n t  E' à 6 d a n s  (4-88).  Comme d a n s  l a  r é a l i t é ,  l ' a x e  d e  

t i r  es t  p r a t i q u e m e n t  p a r a l l è l e  8 l a  v i t e s s e  a u  l o i n ,  on p e u t  

l ' a s s i m i l e r  a v e c  l ' a r e t e  du d i è d r e  e t ,  p u i s q u  ' o n  s ' intéresse a 

l ' o n d e  e n  a v a n t  d e  l a  b o u c h e ,  on  p e u t  u t i l i s e r  l e s  f o r m u l e s  (5 -5 )  

e t  ( 5 - 6 )  a v e c  lesquelles on o b t i e n t :  

+et ,  à c o n t r e - c o u r a n t  s u r  l ' a x e  Ox, 

(5-1  7 )  

g u i  g é n é r a l i s e n t  les f o r m u l e s  ( 5 - 1 2 )  e t  (5-14).  

On v o i t  d a n s  ( 5 - 1 6 )  q u e  l e  doietaiae d e  v a l i d i t é  d e  l a  théorie 

d ' a u t a n t  p l u s  g r a n d  que  est  g r a n d  ( O , ( $ < l ? f l ) .  
7 0  

L e s  f o r m u l e s  (5-1 7 )  e t  (5 -18 )  ne p e u v e n t  év idemnen  t s ' a p p l i q u e r  

q u e  s i  l a  forme rée l l e  du f u s e l a g e  est p r o c h e  du d i è d r e  w a u  

m o i n s  d a n s  coi domaine  p e t i t  d e v a n t  l a  s p h è r e  d e  r a y o n  R . 
En p a r t i c u l i e r ,  l a  t h e ' o r i e  p e r d  t o u t e  v a l i d i t é  d è s  q u e  l e  choc 

d o i t  c o n t o u r n e r  d e s  o b s t a c l e s  e t  s u b i r  d e s  r é f l e x i o n s  

i m p o r t a n t e s .  

Pour  les g é o m d t r i e s  d ' a v i o n s  m i l i t a i r e s  f r a n ç a i s  récents, cet t e  

t h é o r i e  p e u t  d o n n e r  u n e  bonne  a p p r o x i m a t i o n  d e  1 ' in tensi té  d e  

l ' o n d e  d e  b o u c h e  à l e  l è v r e  e x t é r i e u r e  d e s  p r i s e s  d ' a i r  du  

r é a c t e u r  p o u r  d e s  v o l s  à h a u t e  a l t i t u d e .  

Donnons en un e x e m p l e  n u m é r i q u e ,  p o u r  un  a v i o n  v o l a n t  à 8000m, à 



Mach 0 . 8 ,  e t  t i r a n t  a v e c  l e  canon de  3Qmm u t i l i s é  dans  nos  

r e c h e r c h e s .  Nous supposons que l e  f u s e l a g e  peut  e t r e  a s s i m i l é  2 

un d i è d r e  w d ' a n g l e  (Po= .f/1/3 e t  que l ' e n t r é e  de  l a  p r i s e  d ' a i r  est  

2 1  m  de  l a  bouche de  l ' a rme .  

L ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  t h é o r i e  montre  que l ' e n t r é e  se s i t u e  à l a  
P l - &  

d i s  t a n c e  ad imens i  onnée = 1  que l ' o n  peu t  e xpr imer  a u s s i  

n. 

par X / R*=o. 29, e t  que MR -' 1 .85  é son  n i v e a u .  

On en  d é d u i t :  pG / 5 =3. 8 

Remarquons que s i  l ' a v i o n  v o l e  é b a s s e  v i  t e s s e ,  c  ' e s t - L d i r e  pour 

M =O,  on a  M R =  1.56 e t  pG/  = 2.6. O n  v o i t  a i n s i  pue l ' e f f e t  de  

compte pour 40% dans l a  s u r p r e s s i o n  ob tenue  à l a  l è v r e  de  l a  

p r i s e  d ' a i r  à Mach 0 . 8 .  

Bn atmosphère  i n f i n i e  on a u r a i t  ob tenu:  M R = J .  75 pour a =O. 8 e t  

M R  = 1 . 5  pour ;=O, l 'entrée d ' a i r  se s i t u a n t  a l o r s  à X/R+= 0.34. 

O n  peu t  v é r i f i e r  ces r é s u l t a t s  en  u t i l i s a n t  l a  f i g u r e  97 pour 

O( =l. 

D e  m e  on p e u t  v é r i f i e r  l a  cobdrence  d e  l a  t h é o r i e  d e  

l ' e x p l o s i o n  avec  ce l l e  d e  l a  s i m i l i t u d e  g r s c e  à l a  f i g u r e  33 qu i  

p r é s e n t e  l a  courbe  e x p é r i m e n t a l e  d e  l a  p r o g r e s s i o n  d e  l ' o n d e  de  

bouche du canon en atmosphère  i n f i n i e  pour E=o. A I 'ordonnée  1, 

l a  p e n t e  M4 de c e t t e  courbe  es t  v o i s i n e  de  1.5 comme l e  p r é v o i t  

l a  t h é o r i e  de  l ' e x p l o s i o n .  

L ' i n t e n s i t é  du choc  au n i v e a u  d e  l a  l è v r e  e x t é r i e u r e  de  l a  p r i s e  

d ' a i r  est un paramètre dé t e rminan t  pour I ' i n t e r a c t i o n  t i r - p r i s e  

d ' a i r .  La t h é o r i e  d e  l ' e x p l o s i o n  i s o t r o p e  dans  un couran t  f o u r n i t  

un moyen s i m p l e  pour l e  c a l c u l e r .  B l l e  n e  se s u b s t i t u e  pas à 

l ' u t i l i s a t i o n  e x p d r i m e n t a l e  d e s  r è g l e s  de  s i m i l i  t u d e  qu i  

permet  t e n t  d e  r e p r o d u i r e  l ' i n t e r a c t i o n  elle-même, ma i s  e l l e  peu t  

être u t i l i s k e  a v e c  p r o f i t  au n i v e a u  de l a  d é f i n i t i o n  d 'un  avant ,  

p r o j e t ,  l o r s  de  l ' é t u d e  de  l ' i m p l a n t a t i o n  d e s  canons .  
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ANNEXE 1 

FONCTIONS G1, Gz, G3 

SOLUTION ANALYTIQUE POUR a = O 

'Yi-1 7 S 1  
30 = ui(w - 2)(F - o B : - C & L . l  r+ l  

27 - 
u2 5(7 + 1) 2 - 1) ) ( 7 + 1) a2,5 - -- 

- ( 7 -7  7 -7  7 - 1  

avec: (13y2 - 77 t 12) 7 - 1  - -' 3 
Va = -' V4 = --' bl 2 " = W.-; - 2 7 t 1 9  37 t1 '  2-7 '  &=-- 2-7 



COMPORTEMENT ASYMPTOTIQUE DES FONCTIONS %,po,po EN ( = 6; POUR a # O 

On sait que: p o ~ v : t ; < ( ~ l  

On montre Mement que uot( = G; '; donc si C - €8 , U O ~  tend vers kvaleur finie: [jw - 
Le calcul de pot pour f -, 10 donne: 

en remplaçant po par rn q d o n  (32), on trouve que: 

On voit dors que: 

n-6"1 4(S - a) 
Poe + O  pour: a < - on 

37+4 7 < ' ~  
fi-61 et poe -+ a0 pour: a > - 4(3 - (I) 
3 7 t 4  Ou ' ~ ( a  + 2) 

pour 7 = 1.4 la valeur critique de a est: a = 0.44 
E d n  l'expression po = conduit i: 

On en déduit: iim [t2pe)( = O 
e4ço 



ANNEXE 2 

APPR0XIhWI"I'ON D'ORDRE 1 



ANNEXE S 

SYSTEME DE PASSAGE DES INCONMfES X AUX INCONNUES p, f ,  g, h. 



ANNEXE 4 
A P P R O - W T I O N  D'ORDRE 2 

EFFET ANISOTROPE DE LA VITESSE. 



APPROXIMATION D'ORDRE 2 
EFFET ISOTROPE DE LA PRESSION. 

Ps2 &a On rappelle que h2 = - - 7- 
Pa Po 



A P P R O W T I O N  D'ORDRE 2 
EFFET ISOTROPE DE LA VITESSE. 

2 
On rappdie que 823 = - - 



ANNEXE 5 

FONCTIONS DE A, 

ORDRE O 

ORDRE 1 

En notant f l la valeur d'une fonction queiconque f en & = 1, on peut Ccrlle: 



ORDRE 2 

EFFET ANISOTROPE DE LA VITESSE 

On pose: A(21 = t~l(l.-t:)+ci,(l-l.). on peut k k  h: 
1-t: 

PIC pI1 = f i l +  -+€l+ potAh1 + ( ( A F , ) ~  

Pic 2 Po P o C C  
d i  = RIA: + pl At At1 + 2 1  4 6 1  + ( ~ P o A E  P O ~ A : ) A ~ ~  + (T + T )  (A&&)2 t pof(~h)2  

"1 
u;l= u21A. + TAh + 2 ~ 8 ~ € l  2 + (UO + uo,A)AB + ? A ~ ( A ~ ) '  + 

= ~ 2 ~ 6  + (vi(X6 + vl)A[l 

EFFET ISOTROPE DE LA PRESSION 

On pose: = €ZA(L-€L)+€:~(~-L~ 
1-tb . On peut écrire alors: 



ORBRE 2 

EFFET ISOTROPE DE LA VITESSE 

On pose: A ( , ~  = €-. on peut alors: - O 

Soit kt? I'une quelconque des fonctions pl,, pl,, u2,, (i variant de 1 à 31, k r W i n  entre j e t  f s'écrit: 

Pour & on obtient la formule suivante: 

&J = tg-ofuf 
v;' 



ANNEXE 6 
PROGRESSION DU CHOC 
VALEURS NUMERIQUES 



CXPLOSI6N VIOLENTE ISOT8OPE DANS UN ECOULCMENT UNIFORPIE 
GAMMA=@.1400D+Ol 
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E x t r a i t  du  Mémorial  d e  l ' a r t i l l e r i e  f r a n ç a i s e  

G a u t h i e r - V i l l a r s  - 1925 

(2, OSWATITSCH (K. ) 

Z w i s c h e n b a l l i s t i k  

D e u t s c h e  Lu f  t - u n d  Raumfahr t  

D U  - Décearbre 1964  

(3, SlZDOV ( J .  ) 

Simili t u d e  e t  d i m e n s i o n s  en m é c a n i q u e  

MIR - Ed. d e  Moscou - 1977  

( 4 )  SAKURAI ( A .  ) 

B l a s t  wave tbeory 

B a s i c  D e v e l o p m e n t s  i n  F l u i d  Mecban ic s  

Ed. by Maur ice  HOLT V o l .  1 Academic  P r e s s  - 1965 

(5, WSSTINS (P. S .  ) 

The  b l a s t  f i e l d  a b o u t  the m u z z l e  o f  g u n s .  

Sbock  and  V i b r a t i o n  b u l l e t i n  - Mars 1969 p t  6 p 1 3 9  

(6) SMITH ( F . )  

A s t u d y  o f  gun b l a s t  i n  r e l a t i o n  t o  t h a t  f r o m  a m o v i n g  

e x p l o s i o n  

BARDE memorandum 2 8 / 7 0  - 1 9 7 0  

<?> SMTH (F.) 

A t h e o r i t i c a l  mode l  o f  the b l a s t  f rom s t a t i o n a r y  and m o v i n g  

g u n s  

RARD6 m e m o r a n d u ~  1 7 / 7 4  - 1974  

(8) PORZEL (F. ) 

A u n i f i e d  t h e o r y  f o r  r e a l  e x p l o s i o n s  

C o n f e r e n c e  on b l a s t  wave phenomena - 1 3 / 2 5  novembre  1973 



( 9 ,  Z U L T M  ( C . K . )  

M u z z l e  d e v i c e s :  A s t a t e  o f  the a r t  s u r v e y  (vol 2 )  

T h e o r i  t i c a l  a,uproaches t o  the c a l c u l a t i o n  o f  n u z z l e  b l a s t  

BRL Memorandum r e p o r t  n '2294 - Mai 1 9 7 3  

< l O >  WORTMAW ( A .  ) 

U n s t e a d y  f l o w  phenomena c a u s i n g  weapons f i r e - a i r c r a f  t e n g i n e  

i n 1  e t  i n  t e r f e r e n c e  p r o b l e m s  - t b e o r y  and  e x p e r i m e n  t s  
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U n i v e r s i t y  o f  a r i z o n a ,  V o l  1 - 18 /20  m a r s  1975 
1 

<ll> SCnMTDT (6.) - SHEAR (D.) 

Op t i c a l  m e a s u r e m e n t s  o f  m u z z l e  b l a s t  

AIAA J o u r n a l  V o l . 1 3  pp 1086/1091 - Aou t  1975 

(12, SCBMIDT (B .  ) - GORDNIER (R.  ) - FANSLER (K. ) 

AIAA J o u r n a l  Vo l .22 ,  n'4 pp 516/517  - 1983 

l 

(13) KJINGGNBERG (G.) - MACH (ff.) 

I n v e s t i g a t i o n  o f  c o m b u s t i o n  pheaomeaa a s s o c i a  t e d  w i  th the 
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< l4> KLINGENBERG (G. ) 

I n v e s t i g a t i o n  o f  c o m b u s t i o n  phenomena a s s o c i a t e d  wi  th the 
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<l5> MAREY ( D .  G. ) - CAPPS (D.S. ) 
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Wind t u n n e l  s h o c k - t u b e  s i m u l a t i o n  and  e v a l u a  t i o n  o f  b l a s t  

e f f e t s  on an  e n g i n e  i n l e t  
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L'dcouleren t  c o n s é c u t i f  au t ir  d e s  armes à f e u  est b t u d i b  
e x p é r i ~ e n t a l e m e n t  à i ' a i d e  de  v i s u a l i s e t i r r a s  u l  t ra - rap ides  et d e  
mesures  d e  p r e s s i o n s  i n s t e t i o n n a i r e s .  La prépond8rance d e  ' e f f e t  
de  l 'onde  de  bouche ( v u  onde de  s o u f f l e )  est aise e n  kv ideoce .  
les  p r i n c i p e s  de  l a  s i m i l i t u d e  phys ique  s o n t  app l iqués  à l ' é t u d e  
de  l ' o n d e  de bouche: les paramètres  sans  d î m e ~ s i o n s  r é g i s s a n t  l e  
ph6nomdne soa t ob tenus  e t  l e u r  i n f l u e n c e  a ~ a l y e d e .  Oa a b o u t i t  
a i n s i  à l a  d d f i n i t i o a  d'une mdtbode expdr imenta le  d ' e s s a i s  s u r  
modéles  pour 1 ' d t u d e  de l ' e f f e t  du tir s u r  l e  m i J i e u  eav i reaaan t .  
Une madB1 i s a t i o n  r d a l i s t e  dans l e  c a s  du t f r  t r d s  i n t e ~ s e  perae t  
d ' a s s i m i l e r  c e l u i - c i  4 1 'dceulsrerat  causd par une e x p l o s i o n  
v i o l e a t e  a n i s o  t rope .  E ' b t u d e  r s  tlidmatique d e s  dgua t i o a s  gEaBrales 
d e  .l ' e x p l o s i o n  v i o l e n t e  d d c i J e  une  sirilf t u d e  i n t a r a e  r iss  B 
p r o f i t '  pour s i m p l i f i e r  S e  probldre .  Ob ddnootre  que J ' a n i s o t r o p i e  
d e  l a  forme gdorB t r igus  de l ' o n d e  de  choc p r o d u i t e  par  
I 'expl o s i o n  es t  beaucoup s o i n s  acceatude  que ce l le  de  1 'appor t  
d ' énerg ie .  D e  ce f a i t ,  e t  s i  on se borne à r e p r d s e n t e r  l a  
prupagat iun du choc,  OB peu t  c o n s i d é r e r  l ' o n d e  comme i s s u e  d'uoe 
e x p l o s i o n  f s o t r o p e .  A p a r t i r  du ddveloppement asympto t ique  de  l a  
s o i u t i o n  b i e n  connue du probl&e de  l ' expJos3oa  v i o l a ~ t e  Isotrope 
dans un ~ l ~ i l i e ~  i n f i n i  au repos ,  on o b t i e a t  les e f f e t s  de ia 
va tesse et d e  l a  press do^ du &il ietl e x t d r i e u r  lorapqu'il  est en 
trsrnls.lation un i forme.  La s o l u t f o a ,  t r a i t d e  par uae r d t l o d e  d e  
p e t i t e s  pperturbcrt io~s  permet de  s e t t . ~ e  l e  l o i  d e  p~upsgatfoa de 
3 '@#de de choc sous uae f o r a s  ~ laaJy tdque  u a i v e r s e J l e .  l e  calcuf 
aumdrigue de? cet ,dcauJereat  a d t B  r d a l i s é ,  itsa rdsc l t f t s t s  
t h d o r f  guaa o a t  b t d  caafr~nt ices  avec  auccds  B l 'exp4ricsace dans Je 
cas du t ir d'ara&. Je a&oire  se teraibe par 1 ' a p p l i c a t i o n  de  l e  
t h d o r i e  d e  l ' e x p l o s î o n  au probléme de  1 ' i n t e r a e t i o a  du tir d'un 
caaon embarqué s u r  Je f o ~ c t i o n n e s e n t  d e s  p r i s e s  d ' a i r  d 'un av ion  
n i l i  t a i r e .  


