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1. Résumé

La modélisation de l’onde de choc consécutive à un éclatement de réservoir travaillant à pression atmosphérique est un domaine où de plus amples recherches sont nécessaires pour appréhender finement le problème ; cependant, des études récentes sur le sujet permettent d’ores et déjà de proposer une évolution des formules des commentaires de l’Instruction Technique de 1989.

L’objectif de cette note est de :

· disposer de formules simples pour appréhender, dans une première approche et d’une façon conservative, l’intensité des effets dus aux explosions de bacs atmosphériques, conformément aux seuils prévus par l’arrêté du 29 septembre 2005 relatif à l’évaluation et à la prise en compte de la probabilité d’occurrence, de la cinétique, de l’intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées soumises à autorisation.

· prendre en compte les enseignements tirés de l’accidentologie et les études récentes menées sur le sujet.

Après une présentation des problématiques associées au phénomène, le document présente le modèle « équivalent TNT » puis le détail des formules des commentaires de l’Instruction Technique de 1989. 

La note propose ensuite, sur cette même base, de modifier, tout en les argumentant, certains paramètres pour présenter de nouvelles formules.

Le dernier chapitre présente un comparatif entre les modèles, les hypothèses et les résultats obtenus par les experts représentés au sein du GTDLI
 – INERIS et TECHNIP.

A la lueur des investigations menées sur le sujet, il ressort que les incertitudes sur les modélisations sont importantes car, selon les experts consultés :

· les modèles utilisés sont très peu adaptés à l’explosion de capacités travaillant à pression atmosphérique ;

· les hypothèses d’entrée peuvent être différentes ;

· les effets associés aux seuils sont à examiner au cas par cas.

Cependant, afin de s’affranchir de toutes ces incertitudes, il convient de noter que les résultats obtenus par les experts et par les formules proposées, pour les mêmes équipements, sont :

· du même ordre de grandeur, 

· plus conservatifs que les effets observés dans l’accidentologie,

permettant ainsi, à toutes les parties prenantes, de s’entendre sur une évaluation cohérente des effets. 

2. INTRODUCTION

La modélisation de l’onde de choc consécutive à un éclatement de réservoir travaillant à pression atmosphérique est un domaine où des recherches ont été effectuées pour appréhender ce problème.

Bien qu’encore très inadaptée, la quantification des effets d’une explosion de capacité n’a pu se faire simplement qu’avec une approche :

· en « équivalent TNT », 

· avec les courbes TNT, TM5 - 1300

Cette méthode, d'usage relativement simple, a été très utilisée. Elle consiste à assimiler l'explosion d'un nuage gazeux à l'explosion d'une masse de TNT.

3. Objectifs du document

L’objet du présent document est de présenter les hypothèses proposées par le GTDLI pour la détermination de l’intensité des effets en cas d’explosion d’une capacité atmosphérique.

L’objectif recherché est l’obtention de formules simples pour différents seuils d‘effets, pour lesquelles les hypothèses puissent être documentées et justifiées.

Le présent document n’a pas pour vocation d’estimer les effets thermiques ou de projection.

4. Domaine d’application

Cette note s’applique à toutes les capacités atmosphériques :

· stockant des liquides inflammables de catégorie B et C,

· cylindriques et verticales,

· à toit fixe.

5. Rappels reglementaires

5.1. Commentaires de l’IT89

Seul l’article 1 des commentaires de l’IT89 propose des formules « déterminées pour l’éloignement des habitations et routes d’une part, des établissements recevant du public et des voies à grande circulation d’autre part en retenant respectivement des seuils de 170 mbar et 50 mbar pour les seuils de surpression. »

 
Pour 170 mbar :
D 
= 
0,067 x (PATM x DEQU² x HEQU)1/3


Pour   50 mbar :
D 
= 
0,166 x (PATM x DEQU² x HEQU)1/3
Avec : 
DEQU : diamètre du réservoir examiné (en mètre)

HEQU : hauteur du réservoir (en mètre)

PATM : pression atmosphérique (en Pascal)

5.2. Guide de Maîtrise de l’Urbanisation – Annexe 1 

Explosion de la phase gazeuse des bacs à toit fixe : 


Pour 140 mbar :
D 
= 
0,068 x (PATM x DEQU² x HEQU)1/3


Pour   50 mbar :
D 
= 
0,076 x (PATM x DEQU² x HEQU)1/3

Avec : 
DEQU : diamètre du réservoir examiné (en mètre)

HEQU : hauteur du réservoir (en mètre)

PATM : pression atmosphérique (en Pascal)

6. Préalables

6.1. Phénoménologie

Le phénomène modélisé en cas d’explosion de bac est le suivant :

· à pression atmosphérique, la totalité du volume du bac est rempli d’un mélange inflammable d’air et de vapeurs d’hydrocarbures à la stœchiométrie, (configuration majorante) 

· ce nuage s’enflamme en présence d’une source d’ignition

La combustion rapide du mélange gazeux comburant/carburant et l'expansion des produits de combustion qui en résulte sont à l'origine d’une montée en pression dans le réservoir. 

Au-delà d’une certaine limite de pression, (appelée pression de rupture PRUP), l’élément de résistance le plus faible du bac va céder et le bac va commencer à s’ouvrir, entraînant une ouverture, principalement à la liaison robe/toit et/ou à la liaison robe/fond.

L’énergie interne accumulée va ensuite se libérer sous 2 formes :

· énergie perdue dans la détente adiabatique du gaz, qui génère les ondes de pression à l’extérieur

· énergie dispersée pour les projections de missiles

6.2. Point de vue accidentologique

D’une manière générale, d’après les données issues du retour d’expérience, les explosions de bacs atmosphériques ne génèrent pas d’effets de surpression notables susceptibles d’impacter des intérêts vulnérables à protéger à l’extérieur des établissements concernés. 

En revanche, 3 conséquences majeures sont à signaler :

1. La déchirure robe/fond des réservoirs, libérant ainsi les éventuels volumes de liquide présent dans le bac au moment de l’explosion;

2. Des projections : envol du toit, décollement de réservoir (problématique de la frangibilité) ;

3. L’effet thermique consécutif à l’inflammation d’une quantité de gaz (flash-fire) est à l’origine des brûlures observées sur le personnel à proximité du bac.

6.3. Explosion de bac d’essences en cours de nettoyage-dégazage (scénario « premier »)

Dans ce cas se pose la problématique du volume à prendre en compte pour la détermination de l’énergie interne :

· volume sous l’écran flottant, où sont susceptibles de se trouver le point d’ignition et les vapeurs inflammables

· volume libre au-dessus de l’écran flottant

· les deux en considérant 2 explosions ?

6.4. Explosion de bac pris dans un feu de nappe (scénario de propagation)

La pression de rupture à considérer devrait être minorée car la température a une influence notable sur la résistance des structures (cf. § 4.1.2 du rapport INERIS sur les éclatements)

Pour les produits de catégorie C, la présence de liquide – condition nécessaire pour faire exploser le bac (contenant des produits de catégorie C) :

· diminue d’autant le volume de gaz, et donc l’énergie interne associée au moment de l’explosion

· augmente la pression de rupture du bac (d’après l’étude TECHNIP, par  la prise en compte d’une garde hydraulique)

6.5. Prise en compte de l’effet directionnel

Par configuration (cylindrique et verticale), une déflagration dans un bac engendre un effet canon, c’est-à-dire une orientation préférentielle des ondes de pression dans un sens vertical. Cette orientation est à l’origine de la problématique « frangibilité » des bacs.

Or, les modèles présentés dans cette note considèrent une propagation hémisphérique de l’onde, ce qui est donc pénalisant.

6.6. Bilan 

Les éléments évoqués dans ce chapitre concourent à relativiser les distances d’effets obtenues à partir des modèles.

En effet, les modèles décrits ci-après ne prennent pas ou peu en considération les éléments présentés dans ce chapitre. 

En première approche, les zones d’intensité ainsi obtenues sont conservatives, permettant de s’affranchir des incertitudes présentées dans cette note. 

Des modélisations plus « sophistiquées » peuvent être utilisées le cas échéant, sous réserve d’être dûment justifiées.

7. Presentation du modèle “Equivalent TNT”

Les formules présentées au §5. consistent en une relation du type :

	di
	=
	i  .  (MTNT)1/3
	

	Avec :
	
	
	



	Equivalent TNT
	Energie de Brode
	Part d’énergie destinée aux fragments
	Perte d’énergie liée à la déformation de l’enveloppe


	
	
	
	

	V = VGAZ
	=
	0,25 . ( . DEQU² . HEQU
	

	
	
	
	

	dP
	=
	(PECL – PATM)
	

	
	
	
	

	soit
	
	
	

	di
	=
	i  .
	
	(PECL – PATM) . 0,25 . ( . DEQU² . HEQU . (1-F)
	
	(1/3)

	
	
	
	
	QTNT. (-1) . (1+fr) 3-3
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Où : 

DEQU : 
Diamètre du bac (m)

HEQU : 
Hauteur du bac (m)

PECL : 
Pression absolue d’éclatement (Pa)

PATM : 
Pression atmosphérique (Pa)

F : 

Facteur d’énergie de distribution de fragmentation

QTNT : 
Chaleur de combustion du TNT (J/Kg)

 :

Rapport des chaleurs spécifiques (voir § 8.2.4)

fr : 

Fraction de déformation du matériau

et

i :
Distance réduite, fonction du seuil de surpression recherché, et obtenue par lecture des abaques TM5-1300 jointes en annexe.

8. Les hypothèses CONSIDEREES

8.1. Rappel sur les hypothèses des formules reglementaires (IT89)

8.1.1. Pression d’éclatement : PECL

Par déduction, dans l’IT89 :

	PECL
	=
	2 x PATM
	Soit 2 bars absolus, ou 1 bar relatif


8.1.2. Facteur d’énergie de distribution de fragmentation : F

	F
	=
	0,2 (rupture fragile)


8.1.3. Autres paramètres

	fr
	=
	0

	QTNT
	=
	4,69 106 J/Kg
	

	
	=
	1,314
	
	


	di
	=
	i  .
	
	0,25 . ( . (1-F)
	
	(1/3)
	. [ (2PATM – PATM) . DEQU² . HEQU ](1/3)

	
	
	
	
	QTNT . (-1) . (1+fr) 3-3
	
	
	


Soit :

	di
	=
	i  .
	
	0,25 . ( . ( 1- 0,2)
	
	(1/3)
	. [(PATM . DEQU² . HEQU ](1/3)

	
	
	
	
	4,69.106  . (1,314 - 1) . (1 + 0) 3.1,314-3
	
	
	


	di
	=
	i  .
	7,528.10-3
	. [(PATM . DEQU² . HEQU ]
	(1/3)
	


Avec :

	Surpression

(mbar)
	Distance réduite 
(Abaque TM5-1300)

(m)
	

	50
	22
	d50
	=
	0,166
	 . [(PATM . DEQU² . HEQU ] (1/3)

	140
	10,1
	d140
	-
	0,076

	

	170
	8,9
	d170
	=
	0,067
	


8.2. Hypothèses proposées par le GTDLI

8.2.1. Pression de rupture : PRUP et Pression d’éclatement : PECL

La Pression de RUPture (PRUP) est relativement bien connue ; elle détermine la pression à partir de laquelle la liaison robe-toit ou robe-fond cède ; cependant, cette ouverture peut ne pas être suffisante pour évacuer les gaz et induire ainsi une augmentation de pression jusqu’à la Pression dite d’EClatement (PECL).

Or, c’est la Pression d’éclatement qui est utilisée dans les modèles.

La corrélation entre la pression de rupture et la pression d’éclatement est encore mal connue.
La pression de rupture d’un bac atmosphérique non frangible varie dans une plage de 0,1 bar à 0,5 bar selon les experts :

· TNO, dans son analyse critique de l’étude de dangers du Dépôt Pétrolier de Lorient, écrit que la surpression maximale atteinte lors d’une explosion de réservoir est de 110 mbar, et ce pour tout type de bac ;

· Pour un bac de 30 mètres de diamètre et de 12,6 mètres de hauteur, le CETIM a simulé les différents modes de défaillance du réservoir à partir de calculs d'instabilité élasto-plastique avec prise en compte du contact entre le fond et le radier. Ces calculs ont été effectués en utilisant la méthode des éléments finis (le CETIM utilisant pour ce faire le logiciel ABAQUS). Pour les 3 niveaux de remplissage étudiés, la pression de gaz provoquant la défaillance de la liaison robe-toit ne dépasse jamais 120 mbar ;

· L’UFIP, dans son guide méthodologique pour la réalisation des études de dangers en raffineries, stockages et dépôts de produits liquides et liquéfiés, préconise une pression de rupture prise à :

· 500 mbar pour un bac non frangible.

· 75 mbar pour un bac frangible

· TECHNIP, dans son « Etude de déconfinement en cas d’explosion dans des bacs de stockage d’hydrocarbures » demandée par TOTAL France, a réalisé un calcul de résistance pour 2 bacs
 « réputés non frangibles », effectué à l’aide du code aux éléments finis LSDYNA, en considérant le bac vide puis en évaluant l’influence du taux de remplissage. En conclusion, il ressort:

· Pour le bac 35 :

· Le bac est entièrement soulevé lorsqu’il est vide pour de faible niveau de surpression (60 mbar environ) du fait de la grande souplesse du fond.

· En prenant en compte une garde hydraulique, le soulèvement reste significatif et provoque pour une surpression de 150 mbar des déformations plastiques élevées dans le fond du bac, déformations liées notamment à la retombée du bac après soulèvement.

· A cette valeur de 150 mbar, le toit souffre fortement lors du chargement (plus précisément l’anneau de compression).

· Pour le bac 21 :

· Le bac est entièrement soulevé lorsqu’il est vide pour un niveau de surpression proche de 400 mbar. Ce niveau de surpression est nettement plus élevé que celui obtenu pour le bac 35 du fait de la plus grande rigidité du fond qui va dans un sens favorable ici.

· La prise en compte des boulons de liaison à la fondation n’apporte pas de plus particulier quant au comportement du bac du fait de leur rupture à pression moindre (estimée à 130 mbar ici). Cela tend plutôt à augmenter les déformations plastiques dans le fond du fait du choc provoqué par leur rupture.

· En prenant en compte une garde hydraulique, le soulèvement reste significatif et provoque pour une surpression de 500 mbar des déformations plastiques plus élevées dans le fond du bac.

L’étude TECHNIP précise par ailleurs que les pressions les plus élevées sont obtenues pour les rapports hauteur/diamètre les plus élevés.

8.2.2. Rapport r  (r = HEQU / DEQU)

Sur la base de toutes ces considérations, le GTDLI propose :

· Pour les bacs dont le rapport r = Hauteur / Diamètre est supérieur à 1, la Pression d’éclatement sera prise égale à 101 325 Pa relatif (1 bar relatif) ; 

· Pour les bacs dont le rapport r est inférieur à 1, la Pression d’éclatement sera prise égale à 50 663 Pa relatif (0,5 bar relatif).

Ces hypothèses restent conservatives et cohérentes avec les résultats des études citées ci-avant.

NB : Avis des experts du GTDLI 

· Pour l’INERIS, la Pression d’éclatement pour les bacs atmosphériques varie entre 0,5 bar et 1 bar relatif.

· TECHNIP considère une Pression d’éclatement calée à 1 bar relatif (2 bars absolus), indépendamment des caractéristiques du bac (hauteur, diamètre). 

NB : L’exploitant demeure libre du choix de la pression d’éclatement, pour autant qu’il en apporte la justification (par exemple : prise en compte du caractère frangible du bac).

8.2.3. Facteur de distribution d’énergie de fragmentation : F

Le facteur de distribution d’énergie de fragmentation F permet de prendre en compte la répartition entre les différentes énergies participant à l’explosion (énergie de déformation, incluant le paramètre fr, et énergie de fragmentation pour les effets missiles).
En effet, lors de la montée en pression dans l’enceinte du réservoir, le bac se soulève et se déforme pour tendre vers la forme d’une sphère, jusqu’à ce que les contraintes au niveau des liaisons robe-toit et/ou robe-fond soient suffisantes pour provoquer l’ouverture de la capacité.

Quelques illustrations du phénomène sont présentées ci-après.

	
	
	
	


Dans le cas de l’IT89 (F = 0,2), il est considéré une rupture fragile ; une rupture fragile est une rupture sans déformation s’opérant sous pression de service, caractéristique de la rupture par défaut de résilience à froid.
Or dans le cas d’une explosion de réservoir, la rupture se fait par surpression égale à la pression d’éclatement de l’enceinte après déformation de cette dernière, ce qui caractérise une rupture ductile, soit : F = 0,6.

D’après B.G. Cox et Saville (1975) cités par F. Lees, l’énergie de l’onde de surpression est égale à 40% (soit F=0,6) de l’énergie libérée par l’explosion dans le cas de déflagration (rupture ductile) et 80% (soit F=0,2) de l’énergie libérée par l’explosion dans le cas de détonation.
En conclusion, le GTDLI retient  :

	F
	= 
	0,6
	


NB : L’INERIS et TECHNIP s’accordent, dans le cadre de leurs approches (modèles et hypothèses associées), pour prendre F égal à 0. Cette différence s’explique par le fait que,  pour la projection des fragments, ils raisonnent en terme d’impulsion et non en terme d’énergie (cf. §  4.2.5 du rapport INERIS d’octobre 2004 sur les éclatements de réservoirs).
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8.2.4. Rapport des chaleurs spécifiques 

C’est le rapport des chaleurs spécifiques (chaleur à pression constante / chaleur à volume constant) du mélange ‘air/vapeur/gaz brûlé’  contenu dans le réservoir lorsqu’il atteint la pression d’éclatement (PECL).

Eu égard au faible niveau de pression atteint, la profession et les experts s’accordent pour :

	
	=
	1,314


 quelque soit le produit stocké.

8.2.5. Autres paramètres

La profession et les experts et s’accordent pour :

	fr
	=
	0
	
	
	


Le coefficient d’expansion en volume du réservoir (ou taux d’allongement de l’acier) en fracture, fr , est pris égal à 0, en considérant que ce facteur est déjà pris en compte dans le facteur F.

Les paramètres  QTNT  et     restent inchangés.

8.2.6. Détermination de la distance réduite 

La détermination de la distance réduite se fait suivant des abaques, les plus courantes étant :

· Abaque du TM5-1300 (équivalence TNT) 
(TOTAL)

· Abaque Multi-énergie (V.d.Berg)

(INERIS indice 10)

· Abaque de Baker



(TECHNIP)

NB : 

- pour l'abaque multi-énergie, la distance réduite est égale à  di / [E / PATM]1/3  où E est l'énergie due à la montée en pression du réservoir ;

- pour l'abaque TM5-1300, la distance réduite est égale à  di / [MTNT]1/3  : on prend en compte MTNT la masse d'équivalent TNT.

Le choix de l’abaque est déterminant sur les résultats.

A chaque méthode correspond son abaque et la prise en compte de ses propres hypothèses. 

Au final (cf. paragraphes 9.2 et 9.3), chaque méthode donne des résultats du même ordre de grandeur.

8.3. Formules simplifiées proposées par le GTDLI

Sur la base des éléments présentés au paragraphe précédent, les équations deviennent :

	di
	=
	i  .
	
	0,25 . ( . (1-F)
	
	(1/3)
	. [ (PECL – PATM) . DEQU² . HEQU ] (1/3)
	

	
	
	
	
	QTNT . (-1)
	
	
	
	


8.3.1. Bacs dont le rapport  r est inférieur ou égal à 1  

Soit (PECL – PATM) = 50 663 Pa (0,5 bar), F = 0,6, fr = 0  :

	di
	=
	i  .
	
	0,25 . ( . ( 1- 0,6)
	
	(1/3)
	. [0,5PATM . DEQU² . HEQU] (1/3)
	

	
	
	
	
	4,69.106  . (1,314 - 1)
	
	
	
	


	di
	=
	i  .
	
	0,5 . 0,25 . ( . ( 1- 0,6)
	
	(1/3)
	. [PATM . DEQU² . HEQU] (1/3)
	

	
	
	
	
	4,69.106  . (1,314 - 1)
	
	
	
	


	di
	=
	i  .
	4,74.10-3
	. [(PATM . DEQU² . HEQU ] 1/3
	


Ainsi, nous obtenons les formules simplifiées ci-après :

	Surpression

(mbar)
	Distance réduite 
(Abaque TM5-1300)

(m)
	

	50
	22
	d50
	=
	0,104
	. [(PATM . DEQU² . HEQU ] (1/3)
	

	140
	10,1
	d140
	=
	0,048
	
	

	170
	8,9
	d170
	=
	0,042
	
	

	200
	7,6
	d200
	=
	0,036
	
	


NB : les distances sont déterminées à partir du centre du réservoir.

NB : Compte tenu des dispersions de modélisation pour les faibles surpressions, il peut être adopté pour la surpression de 20 mbar une distance d’effets égale à deux fois la distance d’effets obtenue pour une surpression de 50 mbar.

8.3.2. Bacs dont le rapport  r est supérieur à 1  

Soit (PECL – PATM) = 101 325 Pa (1 bar), F = 0,6, fr = 0  :

	di
	=
	i  .
	
	0,25 . ( . ( 1- 0,6)
	
	(1/3)
	. [PATM . DEQU² . HEQU] (1/3)
	

	
	
	
	
	4,69.106  . (1,314 - 1)
	
	
	
	


	di
	=
	i  .
	
	0,25 . ( . ( 1- 0,6)
	
	(1/3)
	. [PATM . DEQU² . HEQU] (1/3)
	

	
	
	
	
	4,69.106  . (1,314 - 1)
	
	
	
	


	di
	=
	i  .
	5,98.10-3
	. [(PATM . DEQU² . HEQU ] 1/3
	


Ainsi, nous obtenons les formules simplifiées ci-après :

	Surpression

(mbar)
	Distance réduite 
(Abaque TM5-1300)

(m)
	

	50
	22
	d50
	=
	0,131
	. [(PATM . DEQU² . HEQU ] (1/3)
	

	140
	10,1
	d140
	=
	0,060
	
	

	170
	8,9
	d170
	=
	0,053
	
	

	200
	7,6
	d200
	=
	0.045
	
	


NB : les distances sont déterminées à partir du centre du réservoir.

NB : Compte tenu des dispersions de modélisation pour les faibles surpressions, il peut être adopté pour la surpression de 20 mbar une distance d’effets égale à deux fois la distance d’effets obtenue pour une surpression de 50 mbar.

9. BilanS comparatifS 

Bien que les modèles utilisés par INERIS et TECHNIP n’ont pas été décrits dans cette note, nous présentons ci-après les principales hypothèses des différents modèles.

L’interprétation de cette comparaison doit être faite avec prudence, toutes choses n’étant pas égales par ailleurs, notamment sur les méthodes utilisées.

9.1. Bilan sur le choix des hypothèses

	
	
	IT89
	Modèle 

proposé
	INERIS
	TECHNIP

	Méthode utilisée
	
	Equivalence TNT
	Equivalence TNT
	PROJEX

Multi-Energy
	Méthode 

BAKER

	Pression relative d’éclatement (Pa)
	dP
	1 bar
	0,5 bar ou 1 bar
	0,5 bar à 1 bar
	1 bar

	Volume explosible  (m3)
	VGAZ
	Volume du bac
	Volume du bac
	Volume du bac
	Volume du bac

	Facteur d’énergie de distribution
	F
	0,2
	0,6
	0
	0

	Chaleur de combustion du TNT (J/Kg)
	QTNT
	4,69.106
	4,69.106
	NA
	NA

	Rapport des chaleurs spécifiques
	
	1,314
	1,314
	1,314
	1,314

	Fraction de déformation du matériau
	fr
	0
	0
	0
	0


Ci-après sont présentées les distances réduites utilisées par les différents modèles :

	
	
	
	IT89
	Modèle 

proposé
	INERIS
	TECHNIP

	
	
	
	Abaque TM5-1300
	Abaque TM5-1300
	Multi-Energy

Courbe 10
	Abaque 

BAKER

	Distance réduite - 20 mbar
	
	NA
	
	NA
	-

	Distance réduite - 50 mbar
	
	22
	22
	5,2
	-

	Distance réduite - 140 mbar
	
	NA
	10,1
	2,2
	-

	Distance réduite - 170 mbar
	
	8,9
	8,9
	1,98
	-

	Distance réduite - 200 mbar
	
	NA
	7,6
	1,7
	-


Les résultats obtenus, à partir de ces 3 modèles, pour 17 types de réservoirs sont présentés ci-après :

9.2. Comparatif des Résultats

	
	Modèle proposé par le GTDLI

PECL = 1 bar pour r > 1

PECL = 0,5 bar pour r ≤ 1
	Modèle INERIS

PECL = 0,5 bar
	Modèle INERIS

PECL = 1 bar
	Modèle TECHNIP

PECL = 1 bar

	N° Bac
	DEQU

en mètre
	HEQU 

en 

mètre
	r = HEQU /

DEQU
	20

mbar
	50 mbar
	140 mbar
	200 mbar
	300 mbar
	20 mbar
	50 mbar
	140 mbar
	200 mbar
	300 mbar
	20 mbar
	50 mbar
	140 mbar
	200 mbar
	300 mbar
	20 mbar
	50 mbar
	140 mbar
	200 mbar
	300 mbar

	1
	3
	7
	2.3
	60
	30
	15
	10
	10
	NA
	25
	10
	10
	Non atteint
	NA
	30
	15
	10
	10
	40
	20
	10
	10
	5

	2
	6
	9
	1.5
	100
	50
	25
	20
	15
	NA
	40
	20
	15
	
	NA
	non calculé
	65
	35
	20
	15
	10

	3
	8
	12,6
	1.6
	135
	65
	30
	25
	20
	NA
	55
	25
	20
	
	NA
	non calculé
	90
	50
	25
	20
	15

	4
	12
	12,6
	1.1
	175
	90
	40
	30
	25
	NA
	70
	30
	25
	
	NA
	non calculé
	115
	60
	30
	25
	15

	5
	14
	16,3
	1.2
	210
	105
	50
	40
	30
	NA
	85
	35
	30
	
	NA
	non calculé
	140
	75
	35
	30
	20

	
	
	
	
	

	6
	16
	12,6
	0.8
	145
	75
	35
	25
	20
	NA
	85
	35
	30
	Non atteint
	NA
	non calculé
	140
	75
	35
	30
	20

	7
	16
	14
	0.9
	150
	75
	35
	30
	25
	NA
	90
	40
	30
	
	NA
	non calculé
	145
	75
	40
	30
	20

	8
	18
	10,8
	0.6
	150
	75
	35
	30
	20
	NA
	85
	40
	30
	
	NA
	non calculé
	145
	75
	40
	30
	20

	9
	18,6
	12,6
	0.7
	160
	80
	40
	30
	25
	NA
	95
	40
	30
	
	NA
	non calculé
	155
	80
	40
	30
	25

	10
	20
	14,7
	0.7
	180
	90
	40
	30
	25
	NA
	105
	45
	35
	
	NA
	130
	55
	45
	35
	170
	90
	45
	35
	25

	11
	24
	15
	0.6
	200
	100
	50
	35
	30
	NA
	115
	50
	40
	
	NA
	non calculé
	195
	100
	50
	40
	30

	12
	30
	15,2
	0.5
	235
	120
	55
	40
	35
	NA
	135
	60
	45
	
	NA
	non calculé
	225
	120
	60
	45
	30

	13
	30
	14,4
	0.5
	230
	115
	55
	40
	35
	NA
	135
	60
	45
	
	NA
	non calculé
	220
	115
	55
	45
	30

	14
	36
	14,4
	0.4
	260
	130
	60
	45
	40
	NA
	150
	65
	50
	
	NA
	non calculé
	250
	130
	65
	50
	35

	15
	36
	15,4
	0.4
	265
	135
	65
	50
	40
	NA
	155
	65
	50
	
	NA
	non calculé
	255
	135
	65
	50
	35

	16
	48
	14,4
	0.3
	315
	160
	75
	55
	45
	NA
	180
	80
	60
	
	NA
	non calculé
	300
	160
	75
	60
	45

	17
	66,5
	15,5
	0.2
	400
	200
	95
	70
	55
	NA
	230
	100
	75
	
	NA
	290
	125
	95
	75
	385
	200
	100
	75
	55


9.3. Autres comparatifs de résultats

Ci-après un  comparatif des résultats obtenus à partir de différents modèles pour un bac de 16 mètres de diamètre et 12,6 mètres de hauteur.

	Surpression
	IT 89
	Modèle proposé
	Modèle UFIP
	Modèle INERIS
	TNO / INERIS 

Tierce-expertise
	TECHNIP

	50 mbar
	115 m.
	75 m.
	65 m.
	85 m.
	75 m.
	75 m.

	140 mbar
	55 m.
	35 m.
	30 m.
	35 m.
	40 m.
	35 m.

	200 mbar
	Non Applicable
	25 m.
	25 m.
	30 m.
	Non disponible
	30 m.

	Commentaires
	Application stricte des formules de l’IT89, réputées majorantes
	Application du modèle proposé dans ce document avec une Pression d’éclatement à 0,5 bar
	Utilisation du modèle du Guide Bleu de l’UFIP pour un bac réputé non frangible.
	Modèle INERIS avec une Pression d’éclatement à 0,5 bar.
	Cette méthode est majorante car elle considère une pression de rupture à 2,5 fois la pression de service.

A noter que cette modélisation ajoute à la distance déterminée un facteur majorant pour tenir compte de la déformation du bac.
	Modèle TECHNIP avec une pression d’éclatement à 1 bar.


           En conclusion de cette étude comparative, il est constaté que la plupart des modélisations donnent des résultats cohérents entre eux - hormis l’IT89 -,
           en tous cas largement inclus dans les domaines d’incertitudes de ces modèles.

10. ANNEXE 1 : Abaque TM5-1300
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� Le GTDLI est le groupe de travail sectoriel « dépôts de liquides inflammables », piloté par la DRIRE Ile-de-France, dont la 1ère réunion s’est tenue le 25 juin 2003. Ce groupe a vocation à être un lieu privilégié pour faciliter les échanges entre la profession (UFIP, GESIP, USI, UNGDA), les experts (INERIS, TECHNIP), l’inspection des Installations Classées (DRIRE Ile-de-France, DRIRE Nord-Pas-de-Calais et STIIIC) et les ministères concernés (Ministère de l’Ecologie et du Développement Durable DPPR, Ministère de l'Intérieur DDSC).





� Référence : Guide de la Maîtrise de l'Urbanisation édité en 1990.


� Bac 21	 ( DEQU : 20 m  ; 	HEQU :   9,89 m )


  Bac 35 	 ( DEQU : 36 m ; 	HEQU : 14,40 m )


� NB : Pour comparer les distances, les résultats sont arrondis à la demi dizaine supérieure.


� � NB : les résultats sont arrondis à la demi dizaine supérieure.
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