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RESUME 

Le present rapport analyse les resultats d'experiences menees a Waterloo entre 

Ie 29 septembre 1977 et Ie 31 janvier 1978. Au cours de ces experiences, on a etudie 

l'aptitude de plusieurs types d'amorce a enflammer des nappes de petrole brut de 

Norman Wells. Chaque amorce a ete evaluee en conditions statiques et apres Ie largage, 

puis modifiee au besoin. A partir des experiences statiques et aeriennes, on a calcule les 

possibilites d'inflammation pour chaque type d'amorce. 

Au cours des experiences statiques, les amorces ont ete eprouvees sur des 

nappes de brut "frais" et de brut altere de 3 et de 10 mm d'epaisseur, et par temps calme 

et venteux. On a mesure l'epaisseur de la couche residuelle, les temperatures de l'eau et 

du petrole et la duree du prechauffage, de l'inflammation et de la combustion. La 

chromatographie en phase gazeuse a aide a identifier les principaux constituants du brut 

"frais", altere et residue!. On a construit les courbes de regression de la vitesse de 

combustion et determine la probabilite de mise a feu des amorces. 

D'apres ces experiences, une nappe de brut "frais" peut facilement s'enflam­

mer lorsque son epaisseur est superieure a 1 mm (environ). L'inflammation du brut altere 

est plus difficile, mais realisable si l'epaisseur de la nappe est superieure a 3 mm, et si 

l'amorce est adequate. Apres les essais statiques, l'epaisseur de la nappe residuelle variait 

toujours entre 0,55 et 1,17 mm. 

Au cours des essais de largage les amorces ont ete lancees du haut d'une tour 

de 11,5 m. Afin qu'elles ne s'allument quIa l'impact, il a fallu les munir de declencheurs 

chimiques, electriques et a meches. On a observe la superficie enflammee, la tempera­

ture des flammes et la force de l'impact (chute libre) pour chaque type d'amorce. On a 

egalement mesure Ie rayonnement des Hammes degagees par les amorces. 

On a pu etablir que les nappes pouvaient facilement s'enflammer a l'aide 

d'amorces larguees. Les meches se sont averees Ie mecanisme Ie plus efficace pour 

declencher les amorces composees de carburant ou d'un agent propulseur solides; 

toutefois, avec quelques ameliorations, les declencheurs electriques s'avereraient tout 

aussi efficaces. Les probabilites d'inflammation pour to utes les combinaisons d'amorces 

et de declencheurs variaient entre 60% et 80%. Les amorces Kontax n'ont pas donne de 

tres bons n~sulta ts 10rs des essais de largage car elles degageaient trop de mousse 

d'hydroxyde de calcium. Toutefois, ce type d'amorce dominait sur Ie plan de la superficie 

enflammee et du rayonnement. Les amorces composees de carburant ou d'un agent 
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propulseur solides provoquaient l'inflammation de surfaces de memes dimensions, mais Ie 

rayonnement etait plus intense dans Ie cas de l'agent propulseur. De plus, ce type 

d'amorce degageait une temperature beaucoup plus elevee que les dispositifs Kontax et a 
carburant solide. 
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ABSTRACT 

This report summarizes the resu~ts of filed experiments that were conducted 

in Waterloo between September 29, 1977 and January 31, 1978. During these experiments, 

several different igniters were tested for their ability to ignite Norman Wells (N. W.) crude 

oil slicks. The performance of each igniter was evaluated under static and air-deployment 

situations, and appropriate odifications were made to each igniter design. From both the 

static and air-deployment tests, the igition probabilities were calculated for each igniter 

design. 

During the static test runs, the igniters were tested with two different slick 

thicknesses (three and 10 mm), under both calm and windy conditions, and with two types 

of crude oil (fresh and aged two weeks). Residue thickness, and oil and water 

temperatures, plus preheating, ignition, and burning times were determined. Gas 

chromatographic analysis was employed to identify the major components in fresh, aged, 

and residual samples of N. W. curde oil. Regression burning rates for oil slicks and ignition 

probabilities for the igniters were determined. 

The results form the static test suggest that fresh crude oil on water can be 

easily ignited, provided that its thickness is greater than 1.0 mm (approximate). The 

ignition of aged oil slicks is more difficult, but possible if the oil thickness is greater than 

three mm, and if an appropriate igniter is employed. For all static runs performed, the 

thickness of the remaining residue ranged between 0.55 and 1.17 mm. 

During the air-deployment test runs, the igniters were dropped from a tower 

11.5 m in height and their performances were evaluated. To make them adaptable for air 

deployment, chemical starters, electrical starters, and fuse wire were incorporated into 

the igniters so that the igniters would be activated only after landing. The flame area and 

temperature were noted for each type of igniter used, and the impact velocities of the 

igniters during free-fall were also established. The flame radiation emitted by each type 

of igniter used in the air-deployment test was also measured. 

In the air-deployment test, it was proven that oil slicks could be successfully 

ignited by air-deployed ncendiary devices. Although safety fuses proved to be the most 

reliable mechanism for activating solid fuel and solid propellant igniters, it was felt that 

the elecrical starters could be imporved to match the reliabiltiy of safety fuses. The 

ignition probabilities of all igniter and starter combinations tested ranged between 60 and 

80 percent. 
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Kontax igniters performed poorly in air-deployment applications, due mainly 

to their excessive production of calcium hydroxide foam. Kontax igniters had the largest 

flame area, as well as the most intensive flame radiation of the igniters tested. Solid 

propellant and solid fuel igniterts had similar flame areas, with the latter emitting the 

more intensive radiation of the two. Solid propellant igniters burned with the highest 

flame temperature, whereas Kontax and solid fuel igniters burned with considerably lower 

flame temperatures. 
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AVANT-PROPOS 

Les travaux qui font I'objet du present rapport ont ete efiectues par Ia societe 

Energetex Engineering, dans Ie cadre d'un contrat de Ia Direction des interventions 

d'urgence du ministere de I'Environnement. 

Le directeur scientifique de Ia presente recherche etait M. Davis E. Thornton, 

de Ia Direction des interventions d'urgence d'Edmonton. 
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INTRODUCTION 

Le brOlage peut constituer une des methodes les plus efficaces d'ellrnination 

des hydrocarbures deverses dans les regions froides et isolees de l'Arctique (McMinn et 

Golden, 1972; McLeod, 1974). II y serait meme possible d'en brOler de grandes quantites 

(entre 70 et 90%), pour autant que les conditions soient optimales. 

Herschmiller et Revel (1974) ont deja mentionne quatre avant ages de cette 

methode: 

possibillte d'ellminer d'importantes nappes d'hydrocarbures dans les regions eloignees 

de l' Arctique; 

rapidite de l'operation, qui depend de l'epaisseur et de l'alteration de la nappe, du 

vent et de la presence de substances prop ices a la combustion; 

economie inegalee; 

quantite relativement faible de residus (entre 2 et 10% du volume initial). 

Pour sa part, Beynon (1975) soutient que certains deversements peuvent 

provoquer des emulsions d'eau dans les hydrocarbures qui peuvent s'averer difficiles a 

brOler sur l'eau. Comme Cormack et Nichols (1976), il doute de l'efficacite de cette 

methode. 

Le brOlage n'a jamais ete envisage d'emblee et ce, pour les raisons suivantes: 

absence sur Ie marche de dispositifs d'amorce pratiques et sQrs; 

on Ie jugeait peu pratique et dangereux pres des regions habitees, des constructions, 

ou dans les eaux llbres; 

Ie processus etai t peu connu; 

la combustion n'est jamais complete; 11 reste toujours un residu. 

Soulignons cependant que sur l'eau, les nappes peuvent etre circonscrites ou 

non et que c'est la un facteur dont depend largement la combustion et quia etudie la 

societe Energetex (1977). En general, les nappes circonscrites sont plus faciles a allumer 

et a brQler que celles qui ne Ie sont pas. En effet, lorsqu'elle est chauffee, la nappe libre 

perd de sa viscosite et s'etale jusqu'a atteindre une epaisseur inferieure au minimum 

requis pour l'allumage et la combustion. 

On sait deja que dans les eaux de l'Arctique les hydrocarbures peuvent, a 

certaines periodes, etre confines dans la glace. A l'occasion de l'eruption d'un puits so us­

marin ou du bris d'un pipeline, l'epaisseur de la couche d'hydrocarbures qui s'accumule sous 
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la glace peut depasser l'epaisseur minimale requise pour l'allumage et la combustion. Or, 

on sait qu'au printemps, lorsque la temperature s'eleve, les hydrocarbures emprisonnes 

sous la glace atteignent la surface par les passages formes par la saumure dans la glace de 

1 'annee (Norcor, 1975) et y forment des mares; leur combustion se compare alors a la 

combustion d'une nappe circonscrite. 
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2 BRULAGE DES MARES D'HYDROCARBURES 

2.1 Caracteristiques de la combustion 

La persistance d'une flamme depend en fait d'un phenomene de retroaction. 

Dans Ie cas des combustibles liquides, cette retroaction prend la forme d'un eChange de 

chaleur, de la flamme au combustible, dont la vaporisation alimente a son tour la flamme. 

Dans Ie cas des mares d'hydrocarbures d'un diametre egal ou superieur a un metre, cet 

echange se fait surtout grace au rayonnement de la flamme (figure O. 

RAYONNEMENT 

l 
SUPERf'ICIE DU LIQUIDE ENFLAMME A 

Z DENSITE DU LIQUIDE ENFLAMME P 

FIGURE 1 SCHEMA DE LA COMBUSTION D'UNE MARE D'HYDROCARBURES 

Dans 1es mares en combustion, 1a vitesse de combustion est fonction de "r", Ia 

vitesse d'amincissement de la couche d'hydrocarbures: 

dz 
r = -<It 

La vitesse massique de combustion (0,) est par consequent: 

(1) 

m = rAp (2) 

ou A est 1a superficie du liquide enflamme et p, sa densite. Pour 1a plupart des 

hydrocarbures liquides, r vaut environ 1 mm/mn. 
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Dans une mare ou la combustion est stable et ou les pertes de chaleur par Ie 

fond et les parois sont minimes, la chaleur g transmise par les flammes a la nappe est 

proportionnelle a la vitesse de combustion, de maniere que: 

(3) 

ou h est l'enthalpie necessaire pour vaporiser ou volatiliser une masse unitaire de 

combustible. Le bilan calorifique par unite de superficie a la surface de la mare est, dans 

des condi tions stables: 

g" = rp 11 h (4) 

Dans cette equation, Ie membre de gauche est la vitesse a laquelle une unite de la surface 

liquide absorbe l'energie thermique de la flam me. Pour des hydrocarbures typiques, g" 
peut se calculer a l'aide des valeurs suivantes: r = 1 mm/mn, p = 0,7 g/cm 3, I1h = 80 cal/g 

. -2 -1 -2 -2 -1 -2 q" = 6,5 cal.cm .mn - 0 39 W.cm - 3 9 kW.m - 1240 BTU.h .pi 

Cet ordre de grandeur est generalement valable pour la combustion des mares 

d'hydrocarbures, puisque g" est constitue principalement de la chaleur emanant de la suie 

sous l'action des flammes (pour des mares de diametre egal ou superieur a I metre), et que 

la temperature de la flamme de diffusion de mares d'hydrocarbures est comparable pour la 

plupart des hydrocarbures liquides. 

2.2 Caracteristiques speciales des nappes de brut en combustion 

Deux caracteristiques importantes nous permettent de faire une distinction 

entre la combustion d'une nappe de brut sur l'eau et la combustion d'une mare 

d'hydrocarbures purs: 

la chaleur de la combustion de la nappe est en partie absorbee par l'eau sous­

jacente; et 

la composition et les proprietes physiques du liquide varient a mesure que Ie brut se 

consume et que les fractions volatiles disparaissent. 

La figure 2 permet de visualiser tel qu'il existe a tout moment Ie bilan thermique d'une 

unite de surface d'une nappe de brut en combustion: g" est absorbe, rp I1h est volatilise et 

T - T 
A 0 I1z W se perd dans l'eau sous-jacente. (Le symbole 11 z designe, dans ce cas, 

l'epaisseur de la nappe tres mince de brut.) To est la temperature a la surface de la 

nappe, sous la flam me, et Test la temperature de l'eau. 
W 
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, t 
rp6. h 

6.z NAPPE DE BRUT 

T w ~======================-===~======== ======-== 
--~--------------------

::.-=-=-=-::::::-=-:::::-=-=-:::::-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-::::: -:::::-=-=-=EAU SOUS-JACENTE 

FIGURE 2 ECHANGES D'ENERGIE PENDANT LA COMBUSTION D'UNE NAPPE 
DE BRUT 

Dans ce modele, il n'existe aucun mouvement dans la nappe, et Ie transfert 

transitoire de chaleur n'entre pas en ligne de compte. Cette derniere condition s'applique 

si la duree de vie t de la nappe est tres superieure au temps L necessaire au systeme pour 
s 2 

6.z (6.z) C 
atteindre l'equilibre ts = -r-' L = A P ou A est la conductivite thermique de 

t A 
l'hydrocarbure et C sa chaleur specifique. _s - »1 lorsque 6. C» 1. La valeur de A 

. P L zrp p 

est de l'ordre de lj. x 1O-lj. cal.cm-l.s-1.oC- 1, et C = 0,5 cal.g-1.oC-1. Ceci signifie que 
t p 

_s_ > 1 pour des nappes de brut dont l'epaisseur est egale ou inferieure a 6 mm, et cette 
L 

approximation est d'autant plus juste lorsque l'epaisseur et la vitesse de combustion de la 

nappe sont petits et que sa densite est grande. Le bilan thermique de la nappe de brut en 

combustion est: 

T - T 
gil = rp 6. h + A 0 W 

6.z 
(5) 
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OLI la vitesse d'amincissement de la nappe de brut est maintenant determinee par 

r = ---
d LlZ (6) 
dt 

L'equation 5 peut nous fournir une foule de renseignements sans meme qu'on 

ai tala resoudre. Premierement, r = 0 et toute combustion est impossible lorsque 

T - T o w 
LlZ ou moins. (7) 

Ceci signifie que pour une valeur donnee de g", il existe toujours une epaisseur 

minimale au-dessous de laquelle la combustion est impossible et elle est une caracteris­

tique connue du brGlage des nappes d'hydrocarbures. 

L'equation 7 nous permet de determiner l'epaisseur de cette couche residuelle: 

T - T o w Ll Z . = A ---..~,,---min q 
(8) 

Si l'epaisseur initiale de la nappe est LlZ >LlZ . , la combustion se poursuit o min 
jusqu'a ce qu'elle atteigne LlZ . ,de maniere que min 

LlZ . min 
LlZ o 

= 
A(T - T ) o w 

g" LlZ o 
= ¢ (9) 

OLI ¢ est Ie rapport de la vitesse initiale de deperdition de chaleur de la nappe en 

rayonnement. La combustion n'est possible que si ¢< 1. 

Si T w = 10° C, To :: 90° C, les valeurs de A et de g" mentionnees ci-dessus 

donnent ¢ = 1 pour b.z = 3,4 mm, ce qui n'est qu'un ordre de grandeur de LlZ, puisque les 

valeurs reelles de T ,T , A et g" peuvent varier selon les circonstances. A noter que w 0 

d'apres l'equation 9, l'epaisseur minimale augmente proportionnellernent a la conductivite 

therrnique du brut et inversement a la temperature de l'eau et a la valeur de q". Dans la 

prochaine partie, no us tenterons d'etablir un lien entre ces resultats et l'allumage. 

L'equation 5 est une equation differentielle de l'epaisseur de la nappe LlZ en 

fonction du temps. Si on y substitue la valeur de r de l'equation 6, on obtient: 

d( LlZ) T - T 
• 0 W 
q" = -p Ll h ~ + A --:-b.-z-- (10) 

La chaleur de rayonnement transmise par la flamme a la nappe cree dans l'eau 

sous-jacente un courant de convection qui tend a maintenir sa temperature a To' et qui 
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tend aussi a etaler la nappe, lorsque celle-ci n'est pas circonscrite. Dans ce dernier cas, 

l'epaisseur de la nappe diminue (et l'extinction thermique est acceh~ree) proportionnelle­

ment a l'augmentation de l'echange de chaleur. Toutefois, comme nous no us interessons 

uniquement aux nappes circonscrites, l'equation 10 est correcte et on peut la resoudre en 

tenant compte des conditions initiales: 6.z = 6.z lorsque t = 0, et en supposant que 
o 

gil, p, 6.h, A, T et T sont tous constants dans Ie temps. L'equation 1 ° peut etre o w 
reformulee de la fa<;on suivante: 

dy _ 
y de + y - ¢ . 

, 
ou y 6. z e t q" 1 dO ° 0 ° 1 11 1 'e ° = 6.Z' = p 6.116.Z et es con ItlOns Imta es sont te es que y = a = • 

o 0 

La solution de cette equation (annexe F et figure 15) se presente comme suit: 

y - ¢ ~n ($-1) = 1 - e (11) 
¢-y 

ce qui demontre que la combustion ralentit a mesure qu'on approche de l'epaisseur 

residuelle prevue. 

Le parametre e designe Ie temps, exprime par rapport au temps necessaire 

pour brGler une nappe d'epaisseur 6.z sans perte de chaleur dans l'eau sous-jacente. 
o 

L'equa tion 11 montre que lorsque la perte de chaleur s'eleve a 10 % (¢ = 0,1), la 

proportion consumee de la nappe sera d'environ 90 % au moment ou 8 = 1. (Autrement 

dit, de 0,96.z qui devrait brGler, 90 % l'a deja fait. La quantite non brGlee a ce moment 
o 

est la quantite residuelle O,I6.z qui ne brGlera pas a laquelle s'ajoute Ie 0,096.z qui reste o 0 

a brGler). Lorsque la deperdition de chaleur s'eleve a 50 %, la partie brGlee n'est que 

d'environ 75 % du total au moment ou e = 1; et lorsqu'elle s'eleve a 80 %, la partie brGlee 

ne s'eleve qu'a 60 % du total au moment ou e = 1. 
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3 CARACTERISTIQUES DES AMORCES 

3.1 Criteres de rendement 

Pour bien determiner quels sont les criteres de rendement d'une amorce, il est 

necessaire d'en decrire Ie role, lequel depend des conditions initiale et finale de la nappe: 

condition initiale: composition, epaisseur et superficie de la nappe froide; et 

condition finale: combustion de la nappe entiere. 

Les processus physiques qui doivent entrer en jeu lors du passage de la 

condition initiale a la condition finale sont les suivants: 

chauffage localise et volatilisation des hydrocarbures; 

allumage localise des vapeurs; et 

propagation de la flamme de maniere que la nappe entiere finisse par brOler. 

Cette suite complexe d'evenements est tres differente de ce qui se produit en 

laboratoire lorsqu'on mesure des parametres tels que Ie point d'eclair et Ie point de feu. 11 

ne suffit pas seulement d'engendrer une flamme qui s'cntretient, comme pour la 

determination du point de feu, mais il faut qu'elle se propage a toute la nappe, quels qu'en 

soient l'etendue, la forme, l'epaisseur et l'age. Toutes ces exigences expliquent la 

complexite des criteres de rendement de l'amorce. 

Une amorce doit: 

creer suffisamment de chaleur au contact pour permettre la formation d'une flamme 

localisee qui puisse s'entretenir. 1\ cette fin, l'apport de chaleur doi t etre d'au moins 
T - T 

A 0 t:. z w. Toutefois, la valeur de gil doi t en reali te etre super ieure a cette valeur 

car la 8haleur transitoire initiale vient s'ajouter aux pertes de chaleur decrites par 

les equations 5 et 10; 

engendrer une temperature suffisamment elevee pour que les vapeurs qui provien­

nent de la surface de la nappe s'enflamment au contact de l'air ambiant; 

ne pas trop perturber la nappe. Par exemple, toute amorce qui provoque un 

amincissement localise de la nappe aug mente la perte de chaleur dans l'eau sous­

jacente. Toute amorce qui provoque une trouee dans la nappe empeche par Ie fait 

meme la vaporisation necessaire a l'allumage et la production d'une flamme 

localisee; 
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etre suffisamment puissante et durable pour creer une flamme resistante, en mesure 

de s'entretenir et de se propager a l'ensemble de la nappe. La propagation de la 

flamme initiale a l'ensemble de la nappe se fait grace a un echange de chaleur de la 

flamme a la partie non enflammee de la nappe. Le vent peut nuire a ce processus et 

meme eteindre la flamme initiale si celle-ci n'est pas suffisamment forte. L'amorce 

doit etre suffisamment durable pour permettre a la flamme de prendre des 

proportions telles que la chaleur qu'elle emet suffit a sa propagation. 

De plus, les amorces largables doivent etre munies de declencheurs, destines a 

enflammer Ie combustible qu'elles contiennent apres l'amerrissage. Autrement, une 

amorce deja enflammee pourrait etre eteinte par l'immersion temporaire qui survient a 

l'amerrissage. 

Toutes ces conditions relevent strictement du domaine technique et ne 

tiennent aucun compte des facteurs ambiants et economiques. Par consequent, no us 

devons aussi tenir compte des exigences supplementaires suivantes: 

les am~rces doivent etre ecologiquement sOres si on prevoit les utiliser dans des 

operations de grande envergure ou au cas ou des erreurs surviendraient pendant leur 

utilisation; 

elles doivent aussi etre con<;ues de maniere qu'une personne relativement inexperi­

mentee puisse les manipuler sans danger; d'autre part, leur mode d'emploi doit etre 

clairement explique si elles doivent etre utili sees par des personnes specialement 

exercees. On doit en connaitre la toxicite et les risques de decomposition et 

d'explosion; 

elles doivent etre accessibles et utilisables sur demande. Par consequent, elles 

doivent aussi etre d'entreposage et de livraison faciles; etre independantes de toute 

source exterieure d'energie (a l'exclusion d'un signal de declenchement); pouvoir 

fonctionner dans un event ail de conditions meteorologiques (au moins jusqu'a un 

certain point); et etre peu couteuses tand du point de vue des materiaux que de la 

fabr ica tion. 

3.2 Evaluation et choix des amorces en vue des essais 

Parmi un choix possible de neuf types d'amorces (tableau 1), nous en avons 

retenu cinq pour les evaluer: 

1 Essence et sodium 

2 Kontax 



TABLEAU 1 EVALUATION THEORIQUE DES AMORCES 

Toxicite Duree et 
Type Probabili te Taille et difficultes Evaluation 
d'amorce d'allumage Accessibilite CoOt et poids manipulation d'entreposage generale 

Essence et sodium B A A A A B Utilisable 

Kontax A C B B B B Utilisable 

Kontax et essence A C B B B A Utilisable 

Combustible solide B A A A A A Utilisable 

Propulseur solide A B B A B B Utilisable 

Fusee eclair ante a Necessi te des 
l'hydrure de calcium B A B A B B recherches plus 

approfondies 
Hypergols B B C B D D Inutilisable 

Fusee eclair ante au ....... 

phosphore rouge C A B A C B Inutilisable 
0 

Thermite A C B B C B Inutilisable 

A excellent 
B bon 
C pauvre 
D inacceptable 
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3 Kontax et essence 

4 Combustible solide (kerosene gelifie) 

5 Agent propulseur solide (perchlorate d'ammonium comme agent oxydant et 

polyurethannes comme liants). 

Nous traiterons des details de construction et d'utilisation de ces amorces dans 

la partie 4.2.1. Des photographies de ces amorces paraissent a la figure 3 et nous 

presentons finalement, dans l'annexe A, d'autres details sur les dimensions, les materiaux, 

les coOts, la sO rete et l'entreposage de ces amorces. 

Voici les principaux avantages des amorces a l'essence et au sodium: 

leur petite taille et leur legerete permettent un amerrissage "en douceur"; 

elles sont faciles a construire et peu coOteuses; et 

Ie sodium joue Ie role de declencheur (partie 5.1). 

Les amorces Kontax sont les seules am~rces largables accessibles sur Ie 

marche (Anonyme, 1969). Elles presentent deux avantages: Ie declencheur incorpore 

(partie 5.1); et leur coOt de fabrication peu eleve. (La production de ces amorces a 

recemment ete interrompue.) Toutefois, elles engendrent une mousse d'hydroxyde de 

calcium qui presente l'inconvenient de les isoler de la nappe. 

Les amorces Kontax additionnees d'essence sont jugees plus efficaces que les 

Kontax seules et ce, pour deux raisons: 

Ie point d'eclair peu eleve de l'essence (0 0 C, 320 F) faciliterait l'allumage des 

nappes; et 

les vapeurs d'essence provoqueraient une augmentation de la flam me de l'amorce et 

augmenteraient la transmission de chaleur a la nappe. 

Les amorces a base de combustible solide ont ete choisies a cause de la longue 

duree de leur combustion, de leur accessibili te (amorce pour barbecue) et de leur faible 

coOt. Des essais avaient montre leur efficacite. La quantite de combustible solide 

utilisee dans chaque amorce etai t de 100 cm 3. 

Les am~rces a base d'agent propulseur solide ont ete choisies a cause de la 

haute temperature de la flamme engendree (ce qui permet une forte transmission de 

chaleur a la nappe), et parce qu'elles resistent au vent, qualite attribuable au fait que Ie 

propulseur contient ses propres reserves d'oxygene. Un de leurs invonvenients est leur 

combustion tres rapide. Comme dans Ie cas des amorces a base de combustible solide, la 

quantite d'agent propulseur solide utilisee dans chaque amorce etait de 100 cm3• 



3(A) 

3(C) 

Amorce Kontax 
à deux flotteurs 

--

Amorce à combustible solide 
et déclencheur chimique 

12 

3(B) 

3(D) 

Amorce à combustible solide 

Amorce à propergol solide et 
déclencheur électrique 

FIGURE 3 AMORCES UTILISÉES LORS DES ESSAIS STATIQUES ET DES ESSAIS 
DE LARGAGE 

, 
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A l'exception des amorces a essence et sodium, toutes etaient munies de 

flotteurs (figure 3), et ont ete evaluees en conditions statiques (partie 4). Elles ont 

ensui te ete munies de declencheurs (partie 5) et evaluees de nouveau apres largage 

(partie 6). 

Les autres amorces mentionnees au tableau 1 et qui n'ont pas fait l'objet 

d'essais subsequents ont ete rejetees pour les raisons suivantes: 

Les fusees eclairantes a base d'hydrure de calcium reagissent de fa<;on exothermique 

au contact de l'eau. Elles n'ont pas ete evaluees car Ie fabricant (Hand Chemical 

Co.) en a interrompu la production. Leur utilisation entrainerait un degagement de 

vapeurs moderement toxiques d'hydroxyde et d'oxyde de calcuim. 

Les hypergols contiennent de l'acide nitrique fumant, oxydant puissant qui degage 

son propre oxygene pendant la combustion. On avait pense qu'il etait possible 

d'obtenir l'allumage de la nappe grace a la reaction exothermique des hypergols a 
son contact. Ce type d'amorce n'a pas ete evalue a cause des problemes 

d'entreposage et de manutention qu'il presentait. 

Les fusees eclairantes au phosphore rouge, meme si elles sont peu couteuses et 

facHes a obtenir n'ont fait l'objet d'aucune evaluation, puisque selon des tests 

anterieurs, elles ne semblent pas efficaces. De plus, elles ont Ie defaut de degager 

des vapeurs d'oxyde de phosphore extremement toxiques. 

Le Thermite (melange d'oxyde ferrique et de poudre d'aluminium) pourrait etre 

produit en quantites variees, sur demande speciale. Son principal avantage est la 

forte temperature de la flamme obtenue et, par consequent, un transfert plus 

important de chaleur a la nappe d'hydrocarbures. Toutefois, nous ne l'avons pas 

retenu car il necessite une tres haute temperature d'allumage (environ 2 0000 C) et 

un declencheur extremement complique. De plus, sa combustion laisserait echapper 

des vapeurs extremement toxiques de metaux, d'oxydes et d'hydroxydes de metaux. 
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4 ESSAIS STATIQUES DE BROLAGE 

4.1 Introduction 

Ces essais avaient pour objectifs principaux: 

d'observer, d'evaluer et d'ameliorer la capacite des amorces a enflammer des nappes 

circonscrites de brut; 

d'observer et d'etablir une correlation entre l'allumage et la combustion des nappes 

d'une part, et la variation de parametres tels que l'epaisseur de la nappe, son age et 

Ie vent d'autre part; et 

d'etudier les caracteristiques du residu brule et d'etablir une correlation entre 

l'epaisseur de ce residu et l'inflammabilite d'une part, et les variations de l'epaisseur 

de la nappe, son age et les conditions du vent pendant la combustion d'autre part. 

Tous ces essais ont ete effectues avec du brut de Norman Wells (N. W .). Pour 

chacune des quatre amorces retenues, nous avons fait varier: 

l'epaisseur de la nappe (3 ou 10 mm); 

l'etat de la nappe (brut frais, ou altere pendant deux semaines par exposition a l'air); 

Ie vent (temps venteux ou calme). 

Pendant les essais, il nous a fallu definir trois etapes du brulage: 

Temps de prechauffage: qui s'ecoule entre Ie contact de l'amorce avec la nappe et 

Ie moment ou la nappe prend feu; 

Temps d'inflammation: qui s'ecoule entre Ie contact de l'amorce avec la nappe et Ie 

moment ou toute la nappe brule; 

Temps de combustion: qui s'ecoule entre Ie moment ou toute la nappe brule et celui 

de l'extinction. 

4.2 Dispositif experimental 

Les essais ont ete effectues dans une fosse de beton de 10 m de longueur, 3 m 

de largeur et 1 m de profondeur remplie d'eau dans laquelle on avait installe un cadre de 

metal de 1 m2 et de 10 cm de hauteur pour retenir la nappe en combustion. 

Dans un des coins de cette enceinte de combustion, nous avons installe quatre 

thermocouples de cuivre et de constantan (disposes dans Ie sens vertical, a 5 mm l'un de 

l'autre). Le premier thermocouple devait mesurer la temperature de la couche d'hydro­

carbure tandis que les trois autres devaient mesurer celle de l'eau sous-jacente. Les 
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quatre jonctions de reference des thermocouples etaient immergees dans un bain de glace 

maintenu a 0° C. Les thermocouples etaient relies a deux enregistreurs a deux voies, qui 

permettaient de controler de fa<;on continue les changements de temperature dans la 

nappe et l'eau. 

A la fin de chaque essai, nous avons: 

dose les constituants du residu par chromatographie en phase gazeuse (annexe B); 

mesure la densi te du residu, par Ie pesage de 300 ml de chaque echantillon de 

residue; 

determine Ie point d'ec1air et Ie point de feu de 14 echantillons choisis, par la 

methode en vase ouvert de Cleveland (annexe C). 

Nous avons realise les memes analyses sur Ie brut N. W. frais et altere, avant Ie 

debut des essais. 

Le brut a ete altere dans des bacs de metal de 1,2 m de cote par 10 cm de 

profondeur, exposes au vent, au soleil et aux precipitations pendant deux semaines 

(annexe E et figure 14). En s'alterant, Ie brut a perdu ses constituants legers et volatils 

(annexe B et figure 13). 

4.2.1 Description des amorces. L'amorce Kontax est un cyllndre de grillage 

metallique de 30,5 cm de long, ferme a chaque extremite (figure 3a). Ce cylindre 

contient une tige metallique endui te de sodium metallique et enrobee de carbure de 

calcium. Pour des raisons de securite, ces amorces sont entreposees dans des sacs de 

plastique hermetiques et n'en sont retirees qu'au moment de servir. Pour qu'elles 

fonctionnent bien, nous avons dO leur ajouter des flotteurs de bois. 

L'amorce Kontax a pour caracteristique unique de ne necessiter aucun 

dec1encheur ni autre mecanisme du genre. Le sodium joue ce role, et Ie carbure de 

calcium celui de combustible. A l'immersion, Ie sodium reagit de fa<;on fortement 

exothermique avec degagement d'hydrogene qui s'enflamme instantanement. Au meme 

moment, Ie carbure de calcium reagit avec l'eau pour produire de l'acetylene extreme­

ment combustible qui s'enflamme. Cette flamme se propage ensuite a la nappe. Ce 

processus a ete photographie (figure 8). 

Les amorces a base de combustible solide ou de propulseur sollde necessi taient 

un contenant special pour les maintenir sur la nappe et assurer en meme temps un bon 

echange de chaleur. Les con tenants utilises pour ces deux types d'amorces etaient 

semblables. 11 s'agissait fondamentalement d'enceintes de metal munies de flotteurs de 



16 

bois ou de polystyrene (figures 3b, 3c et 3d). Le combustible ou Ie propulseur solides 

etaient maintenus dans la partie superieure du contenant a l'aide d'un grillage metallique. 

A l'aide d'une allumette, nous avons allume Ie combustible ou Ie propulseur 

puis no us avons depose delicatement l'amorce sur la nappe. Le propulseur etait constitue 

de perchlorate d'ammonium (agent oxydant) et de polyurethannes (Iiants). Le combustible 

etait du kerosene gelifie, aussi utilise comme amorce pour barbecue. Les flammes 

degagees par ces deux types d'amorces etaient suffisantes pour Ie prechauffage et 

l'allumage de la nappe (figures 4 et 5). 

Dans Ie cas de l'amorce a base de sodium et d'essence, l'essence etait contenue 

dans un petit sac de plastique attache a un contenant de grillage metallique ou a un sac de 

plastique perf ore con tenant un morceau de sodium metallique. 

Au contact de l'eau, Ie sodium devait reagir de fa<;;on exothermique pour 

produire de l'hydrogene qui s'enflammerait spontanement et allumerait I'essence (point 

d'eclair de 0° C) et les flammes se propageraient a toute la nappe. L'essence aurait donc 

permis Ie prechauffage et l'allumage de la nappe. 

4.3 Resultats experimentaux et discussion 

Tel que mentionne plus haut, cinq types d'amorce ont ete evalues. Nos 

resultats sont compiles dans les tableaux 2 a 9. Toutes les amorces ont montre un 

rendement comparable, a l'exception de l'amorce a base de sodium et d'essence. En depit 

de sa conception extremement simple, cette derniere a donne des resultats negatifs dans 

tous les essais. Cet echec etai t a ttr ibuable a deux facteurs: 

Ie sodium enduit d'essence n'a pas reagi suffisamment au contact de l'eau; et 

Ie sodium avait tendance a s'echapper de son contenant grillage. 

Toutefois, l'utilisation d'un autre type de declencheur ou l'amelioration de la conception 

de cette amorce augmenterait probablement son efficacite. 

Nous indiquons la probabilite d'allumage de toutes les amorces que no us avons 

mises a l'essai, au tableau 10. Au premier rang viennent les amorces Kontax (loa %), puis 

les amorces a base de propuiseur (89 %) et les amorces a base de combustible solide 

(84 %). Donc, a l'exception de l'amorce a base de sodium et d'essence (probabilite nulle 

d'allumage), la probabili te d'allumage de ces amorces approchai t de 100 % sur du brut 

frais. 

La principale raison qui explique Ie rendement legerement inferieur des 

amorces a base de propulseur solide est Ie mauvais systeme utilise pour maintenir Ie 
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combustible au-dessus de la nappe. II s'agit d'un grillage metallique qui a ten dance a 
fondre pendant la combustion de l'agent propulseur: il est souvent arrive que ce dernier a 

tombe dans l'eau et s'est eteint. Lors des essais de largage, nous avons utilise du metal 

plastique MOTOR MASTER a la place du grillage. 

La distance qui separe Ie combustible de la nappe de brut constitue un facteur 

crucial du rendement des amorces a base de combustible solide ou d'agent propulseur 

solide. Si elle est trop grande (plus de 3 cm pour Ie combustible solide ou plus de 5,0 cm 

pour Ie propulseur solid e), il est impossible a l'amorce d'enflammer la nappe puisque la 

chaleur transmise a cette derniere est insuffisante pour en provoquer l'allumage. 

4.3.1 Temps de prechauffage. 11 a ete mesure dans la plupart des essais. 11 etait 

essentiellement nul pour tous les essais effectues avec du brut N. W. frais, qui s'enflam­

mait au contact de l'amorce. Cette rapidite d'allumage du brut frais est attribuable au 

fait que son point de feu (moins de 0° C) est tres inferieur a la temperature de l'amorce 

declenchee. Les essais effectues avec du brut N. W. altere ont donne des temps de 

prechauffage variant de 8 s a 2 mn. Les conditions venteuses n'ont pas aug mente 

beaucoup Ie temps de prechauffage. 

4.3.2 Temps d'allumage. Nos resultats paraissent aux tableaux 2 a 9. Par temps 

cal me, Ie temps d'allumage est inferieur, parfois de 1 mn ou plus, a celui de temps 

venteux. Celui du brut altere est beaucoup plus long (l a '+ mn) que celui du brut frais 

(habituellement, moins de 1 mn). 

4.3.3 Vitesse d'amincissement de la nappe par combustion. Dans la plupart des cas, 

cette vitesse a ete determinee par comparaison des volumes initial et residuel d'hydrocar­

bures, compte tenu du temps de combustion. A cette fin, nous avons utilise l'equation 

suivante: 

Vitesse 
d'amincissement = 
(mm/mn) 

Vol. initial 

D'HC (em 3) 

T de combustion 

(mn) 
x 

Vol. residuel 

d'HC (em 3) 

Superficie brOlee 
2 (em ) 

x 10 

Les vitesses individuelles d'amincissement paraissent aux tableaux 2 a 9, et les vitesses 

moyennes paraissent au tableau 11. 

Le tableau 11 fait voir que l'amincissement des nappes de brut de 3 mm 

d'epaisseur (environ 1,5 mm/mn) est beaucoup plus lent que celui des nappes de 10 mm 

d'epaisseur (environ 2,5 mm/mn). Cette difference s'explique du fait que l'amincisse{Tlent 
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par combustion n'est pas directement proportionnel a l'epaisseur. Plus la nappe est mince, 

plus lente est la combustion, a cause de l'effet de refroidissement de l'eau sous-jacente 

deja decrit a la partie 2.2 (v. fig. 15). 

L'amincissement est aussi h~gerement accelere par temps venteux, puisque 

l'apport accru d'oxygene intensifie la combustion. 

4.3.4 Point d'eclair et point de feu. A cette fin, nous avons preleve 14 echantillons 

de residus choisis a l'avance, par la methode en vase ouvert, de Cleveland (annexe C). Nos 

resultats paraissent aux tableaux 2 a 9 et les moyennes, au tableau 12. 

Le point d'eclair et Ie point de feu moyens des echantillons preleves dans les 

nappes de 3 mm d'epaisseur s'elevaient respectivement a 161 et 166 0 C; ils etaient donc 

legerement inferieurs a ceux des echantillons preleves dans les nappes de 10 mm 

d'epaisseur (189 et 197 0 C). Ceci signifie que les nappes de 10 mm ont brule plus 

longtemps et qu'une plus forte proportion de constituants combustibles ont pu bruler avant 

l'extinction. 

Pour fins de comparaison, nous avons determine Ie point d'eclair et Ie point de 

feu d'echantillons de brut fr ais et altere. Le point de feu du brut altere etai t de 1350 C 

tandis que Ie point d'eclair et Ie point de feu du brut frais etaient tous deux inferieurs a 

00 C. 

4.3.5 Residus d'hydrocarbures. Les residus provenant de presque tous les essais ont 

ete recueillis et mesures. Nous avons aussi calcule leur epaisseur. Nos resultats 

paraissent aux tableaux 2 a 9. Ils sont tres com parables a ceux d'experiences anterieures 

(Energetex,1977). Dans l'ensemble, ils variaient de 0,55 a 1,17 mm. Par temps venteux, 

il est reste legerement plus de residus que par temps calme (tableau 9, essais 9-6 et 9-7). 

11 ne semble pas exister de relation claire entre la quantite de residus et Ie 

degre d'alteration des hydrocarbures. Nos resultats sont beaucoup hop variables pour 

nous permettre de conclure quoi que ce soit a ce sujet. 

4.3.6 Variation dans Ie temps de Ia temperature du brut en combustion et de l'eau 

sous-jacente. Les graphiques des figures 6 et 7 montrent la variation de la temperature 

des nappes de brut frais et altere (de 10 mm d'epaisseur) en combustion. 

La temperature maximale de la couche superieure (5 mm en-dessous de la 

surface) a varie de 35 a 50 0 C pendant la combustion. La couche intermediare (de -5 a -

10 mm) a atteint la temperature maximale de 100 C; et la couche inferieure (de -10 a -

15 mm) a atteint une temperature maximale de 50 C. 
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L'important <kart de temperature entre la couche d'hydrocarbures et les 

couches d'eau immediatement sous-jacentes montre qu'il existe un important gradient de 

tempera ture dans l'eau. Ainsi, pendant Ie brGlage des nappes, l'echange de chaleur, de la 

flamme a l'eau sous-jacente, est extrement intense. 

Plus la nappe s'amincit, plus il se perd de chaleur dans l'eau, ce qui se traduit 

par une diminution de la temperature de la nappe. Lorsque la temperature devient 

inferieure au point d'eclair du brut residuel, la combustion s'interrompt (fig. 6 et 7), et les 

flammes s'eteignent. 

4.4 Resume 

Les am~rces Kontax, utilisees seules ou avec de l'essence, et les amorces a 
base de combustible solide et d'agent propulseur solide donnent des resultats positifs, avec 

des probabilites d'allumage variant de 84 a 100 %. 

L'amorce Kontax donne de meilleurs resultats lorsqu'elle est munie de deux 

flotteurs. 

Les amorces a base d'essence et de sodium ont de<;u pour deux raisons: 

lorsqu'il est enduit d'essence, Ie sodium ne reagit pas suffisamment au contact de 

l'eau pour allumer l'essence; et 

Ie contenant mal con<;u entralne souvent la volatilisation du sodium avant que celui­

ci ne puisse allumer l'essence. 

La reconception du declencheur au sodium devrait ameliorer ce type d'amorce. 

Comme l'agent propulseur solide tend a faire fondre Ie grillage metallique lors 

de sa combustion, on devrait utiliser des materiaux plus resistants (figure 3d). 

Le temps de prechauffage des nappes de brut frais de 3 mm d'epaisseur ou plus 

etai t negligeable pour la plupart des essais, en plus d'etre independant des conditions de 

vent. Le prechauffage du brut altere prend generalement de 8 s a 2 mn; dans la plupart de 

nos essais, il n'a pas depasse 1 mn. 

Le temps d'allumage des nappes de brut altere etait beaucoup plus long (2 mn 

de plus dans certains cas) par temps venteux. Dans la plupart des cas, des amorces 

installees convenablement et fonctionnant pendant un minimum de 2 mn ont pu allumer 

les hydrocarbures. 

Quant aux am~rces a base de combustible solide, nous avons constate que la 

distance qui separe Ie combustible des hydrocarbures influe notablement sur leur 

efficacite. Pour un prechauffage efficace et l'allumage, cette distance ne devait pas 
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depasser 3 cm. Elle etait moins importante dans Ie cas des amorces a base d'agent 

propulseur solide {distance maximale evaluee a 5 cm}. 

La vitesse d'amincissement par combustion des nappes de 10 mm d'epaisseur 

etait plus elevee {environ 1 mm/mn de plus} que celle des nappes de 3 mm d'epaisseur. 

Cette difference etait attribuable a l'effet de refroidissement de l'eau sous-jacente qui 

etait d'autant plus important lorsque la nappe etait mince. 

Le brut N. W. est beaucoup plus facile a enflammer frais {point d'eclair et point 

de feu inferieurs a 0° C} qu'altere {point de feu de 135° C}. 

Le point d'eclair et Ie point de feu des residus de nappes de 10 mm d'epaisseur 

sont superieurs d'environ 27° C a ceux des nappes de 3 mm d'epaisseur. 

Les points d'eclair et les points de feu de tous les residus examines etaient 

toujours superieurs a 100° C. Ce fait explique la presence des residus, car meme si la 

couche d'eau sous-jacente bouillait constamment, les hydrocarbures immediatement en 

contact avec cette couche d'eau ne pourraient jamais etre chauffes jusqu'a leur point de 

feu. 

Pour l'ensemble des essais, l'epaisseur de la couche de residus variait de 0,55 a 

1,17 mm. Le brGlage a donne legerement plus de residus par temps calme que par temps 

venteux. 

La temperature maximale, pendant la combustion, de la nappe (fraiche ou 

alteree, de 10 mm d'epaisseur) etait d'environ 250° C et celle de l'eau situee a 5 mm en­

dessous etait de 50° C. Pendant la combustion, il se transmet beaucoup de chaleur a l'eau 

sous-jacente. 



TABLEAU 2 RESUL TATS DES ESSAIS ST ATIQUES: BRUT N. W. "FRAIS", 3 mm D'EPAISSEUR, TEMPS CALME 

Vitesse 
Temps de Temps Temps de Volume Densite Point d'eclair Point de feu d'amincissement 
prechauffage d'allumage combustion du residu du residu du residu du residu par combustion 

Essais nO Amorce (mn: s) (mn: s) (mn: s) (cm3) (g/cm3) (oC) (OC) (mm/mn) 
N 

2-1 Combustible >-

solide Nil 0:10 2:00 550 NM NM NM 1,225 

2-2 Combustible 
solide Nil 0: 10 1:30 600 NM NM NM 1,600 

2-3 Kontax Nil 0:10 1:30 650 NM NM NM 1,567 

2-4 Combustible 
solide Nil 0:24 1:42 500 0,913 154 158 1,470 

2-5 Agent 
propulseur 
solide Nil 0:23 1:43 360 0,976 173 177 1,538 

NM: Non mesure 
Nota: Un essai de I'amorce a base de sodium et d'essence a echoue. 



TABLEAU 3 RESULTATS DES ESSAIS STATIQUES: BRUT N.W. "FRAIS", 10 mm D'EPAISSEUR, TEMPS CALME 

Vitesse 
Temps de Temps Temps de Volume Densite Point d'eclair Point de feu d'amincissement 
prechauffage d'allumage combustion du residu du residu du residu du residu par combustion 

Essais nO Amorce (mn: s) (mn: s) (mn: s) (cm3) (g/cm3) (OC) (OC) (mm/mn) I'V 
I'V 

3-1 Combustible 
solide Nil 0:12 4:10 650 NM NM NM 2,244 

3-2 Agent 
propulseur 
solide Nil 0:08 5:00 770 0,966 184 206 1,846 

3-3 Combustible 
solide Nil 0:08 3:49 600 0,974 209 221 1,463 

NM: Non mesure 



TABLEAU 4 RESULTATS DES ESSAIS STATIQUES: BRUT N.W. ALTERE, 3 mm D'EPAISSEUR, TEMPS CALME 

Vitesse 
Temps de Temps Temps de Volume Densite Point d'eclair Point de feu d'amincissement 
prechauffage d'allumage combustion du residu du residu du residu du residu par combustion 

Essais nO Amorce (mn: s) (mn: s) (mn: s) 3 (em ) (g/cm 3) (oC) (oC) (mm/mn) 

4-1 Combustible 
solide 0:25 NM 1:30 650 0,945 NM NM 1,567 

4-2 Combustible 
solide et 
agent 
propulseur 4:00 NM NM 614 NM NM NM NM 

4-3 Agent 
propulseur 
solide 0:40 NM NM 410 0,893 NM NM NM 

N 
4-4 Kontax et \.JJ 

essence 0:56 1:30 2:13 565 0,896 NM NM 1,098 

4-5 Kontax 0:45 2:24 3:02 930 0,906 NM NM 0,682 

4-6 Kontax 2:49 5:30 1:45 740 0,879 NM NM 1,291 

4-7 Combustible 
solide 0:32 1:47 1:38 770 0,886 NM NM 1,365 

4-8 Agent 
propulseur 
solide 0:31 1:28 1:22 580 0,916 NM NM 1,771 

4-9 Agent 
propulseur 
solide NM 1:10 1:41 540 0,893 155 158 1,461 

4-10 Combustible 
solide 0:22 1:28 1:30 680 0,918 NM NM 1,547 

NM: Non mesure 
Nota: Un essai de I'amorce a base de combustible solide a echoue. 



TABLEAU 5 RESUL TATS DES ESSAIS ST A TIQUES: BRUT N. W. ALTERE, 10 mm D'EPAISSEUR, TEMPS CALME 

Vitesse 
Temps de Temps Temps de Volume Densite Point d'ecJair Point de feu d'amincissement 
prechauffage d'allumage combustion du residu du residu du n~sidu du residu par combustion 

Essais nO Amorce (mn: s) (mn: s) (mn: s) (cm3) (g/cm3) (oC) (oC) (mm/mn) 
N 
..j::" 

5-1 Combustible 
solide 0:18 3:00 4:20 800 0,949 NM NM 2,123 

5-2 Kontax 0:38 1:57 4:28 750 0,894 NM NM 2,071 

5-3 Combustible 
solide 0:49 2:02 4:13 750 0,917 NM NM 2,194 

5-4 Agent 
propulseur 
solide NM 0:47 3:47 930 0,905 NM NM 2,397 

5-5 Combustible 
soJide 0:24 1:32 3:26 670 0,895 158 162 2,717 

5-6 Agent 
propulseur 
soJide 0:26 1:39 3: 11 600 0,906 NM NM 2,953 

NM: Non mesun~ 



TABLEAU 6 RESULTATS DES ESSAIS STATIQUES: BRUT N.W. "FRAIS", 3 mm D1EPAISSEUR, TEMPS VENTEUX 

Vitesse 
Temps de Temps Temps de Volum"e Densite Point d'eclair Point de feu d'amincissement 
prechauffage d'allumage combustion du residu du residu du residu du residu par combustion 

Essais nO Amorce (mn: s) (mn: s) (mn: s) (em 3) (g/cm 3) (oC) (oC) (mm/mn) N 
\Jl 

6-1 Combustible 
solide Nil 1:06 1:41 500 0,940 168 175 1,485 

6-2 Agent 
propulseur 
solide Nil 0:12 1:39 300 0,936 169 173 1,636 

6-3 Combustible 
solide Nil 0:36 1:34 640 0,921 163 171 1,506 



TABLEAU 7 RESULTATS DES ESSAIS STATIQUES: BRUT N.W. "FRAIS", 10 mm D'EPAISSEUR, TEMPS VENTEUX 

Vitesse 
Temps de Temps Temps de Volume Densite Point d'eclair Point de feu d'amincissement 
prechauffage d'alJumage combustion du residu du residu du residu du residu par combustion 

Essais n° Amorce (mn: s) (mn: s) (mn: s) 3 (g/cm 3) (oC) (OC) (mm/mn) (em ) 
N 
(J'\ 

7-1 Combustible 
solide Nil 0:21 3.58 930 0,967 187 191 2,286 

7-2 Combustible 
solide Nil 0:14 4:15 1100 0,904 191 199 2,094 

Nota: Un essai utilisant une amorce a base d'agent propulseur solide a echoue. 
Un essai utilisant une amorce a base de combustible solide a echoue. 



TABLEAU 8 RESUL TATS DES ESSAIS ST A TIQUES: BR UT N. W. ALTERE, 3 mm D'EPAISSEUR, TEMPS VENTEUX 

Vitesse 
Temps de Temps Temps de Volume Densite Point d'eclair Point de feu d'amincissement 
prechauffage d'allumage combustion du residu du residu du residu du residu par combustion 

Essais n° Amorce (mn: s) (mn: s) (mn: 5) <em 3) (g/cm3) (OC) (oC) (mm/mn) 
N 

8-1 Agent 'l 

propulseur 
solide 0:16 NM 1:35 500 NM NM NM 1,579 

8-2 Agent 
propulseur 
solide 0:08 1:39 1:08 690 NM NM NM 2,038 

8-3 Combustible 
solide 0:23 3:08 1:13 900 NM NM NM 1,726 

8-~ Combustible 
solide 2:05 3:05 1:21 ~30 NM NM NM 1,90~ 

&-5 Agent 
propulseur 
solide 0:27 3:02 1:07 8~0 NM NM NM 1,93~ 

8-6 Kontax 1:21 3:21 1:35 670 0,906 1~6 153 1,~71 

NM: Non mesure 
Nota: Deux essais d'amorces a base de combustible solide ont echoue. 



TABLEAU 9 RESULTATS DES ESSAIS STATIQUES: BRUT N.W. ALTERE, 10 mm D'EPAISSEUR, TEMPS VENTEUX 

Vitesse 
Temps de Temps Temps de Volume Densite Point d'eclair Point de feu d'amincissement 
prechauffage d'allumage combustion du residu du residu du residu du residu par combustion 

Essais n° Amorce (mn: s) (mn: s) (mn: s) <em3) (g/cm 3) (oC) (oC) (mm/mn) 

9-1 Agent N 
propulseur 00 
solide 0:20 3:30 4:40 550 0,886 2,025 

9-2 Combustible 
solide 0:40 2:00 3:10 840 NM NM NM 2,762 

9-3 Agent 
propulseur 
solide 0:15 2:34 3:46 825 NM NM NM 2,436 

9-4 Combustible 
solide 0:45 2:21 3:19 1170 0,933 185 188 2,662 

9-5 Agent 
propulseur 
solide 0:05 1:00 2:57 1100 0,938 206 212 3,017 

9-6* Combustible 
solide 1:20 3:40 2:28 880 0,890 NM NM 3,697 

9-7* Agent 
propulseur 
solide 1: 14 3:55 2:41 1000 0,921 NM NM 3,354 

NM: Non mesure 

* Le temps venteux a ete simule a l'aide d'un ventilateur electrique installe pres 
de la surface de la nappe. 

Nota: Un essai d'amorce a base d'agent propulseur solide a echoue. 
Deux essais d'amorces a base de sodium et d'essence ont echoue. 
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TABLEAU 10 PROBABILITES D'ALLUMAGE SELON LES ESSAIS STA TIQUES* 

Nombre Nombre 
d'essais Nombre total Probabili te 

Amorce reussis d'echecs d'essais d'allumage (%) 

Kontax 6 0 6 100 

Combustible 
solide 21 4 25 84,0 

Agent 
propulseur 
solide 16 2 18 88,9 

Sodium et 
essence 0 3 3 0 

* Compile a partir des tableaux 2 a 9, sans distinction des conditions 
meteorologiques ni de l'alteration et de l'epaisseur des nappes. 

TABLEAU 11 

Epaisseur 
de la nappe 
(mm) 

3 

3 

3 

3 

10 

10 

10 

10 

VITESSES MOYENNES D'AMINCISSEMENT PAR COMBUSTION SELON 
LES ESSAIS ST A TIQUES 

Vitesse 
Etat de d'amincissement 
la nappe Temps (mm/mn) 

Frai'che Venteux 1,542 

Frai'che Calme 1,480 

Alteree Venteux 1,775 

Alteree Calme 1,348 

Frai'che Venteux 2,190 

Frai'che Calme 2,184 

Alteree Venteux 2,850 

Alteree Calme 2,409 



TABLEAU 12 

Epaisseur 
de la nappe 
(mm) 

3 

3 

3 

10 

10 

10 

30 

VALEURS MOYENNES DES POINTS D'ECLAIR ET DES POINTS 
DE FEU OBTENUES LORS DES ESSAIS STATIQUES* 

Point d'eciair Point de feu 
Etat de moyen du residu moyen du residu 
la nappe (oC) (OC) 

Fra:lche 166 171 

Alteree 155 161 

Alteree et Fra:lche 161 166 

Fra:lche 193 204 

Alteree 183 187 

Alteree et Fra:lche 189 197 

* Compile a partir des tableaux 2 a 9, sans distinction des conditions meteorologiques. 
Le point d'eciair et Ie point de feu du brut N. W. frais etaient inferieurs a 0° C. 
Le brut altere (deux semaines d'exposition) avait un point de feu de 135° C. 



FIGURE 4 ALLUMAGE D'UNE AMORCE A BASE D'AGENT PROPULSEUR SOLIDE 



FIGURE 5 ALLUMAGE D'UNE AMORCE A BASE DE COMBUSTIBLE SOLIDE 

\.;oJ 
N 



300 

t 
u 
o 

100 

o 

FIGURE 6 

5mm 

5mm 

5mm 

2mm 

--® 
...-0 EAU 

• ® 

EMPLACEMENT DES THERMOCOUPLES 

2 4 
TEMPS, min --....... -

VARIATION DANS LE TEMPS DE LA TEMPERATURE D'UNE NAPPE DE BRUT EN 
COMBUSTION ET DE L'EAU SOUS-JACENTE (BRUT N.W. "FRAIS", DE 10 mm 
D'EPAISSEUR) 

5 

z 
o -I-
U 
z 
i= 
>< 
u..l 



300 

1 
~ 200 

LLl 
U 
0:: 

LLl 0 
0:: :2 
:J « r- ~ « 
0:: u.J 

'LLl a 
0.. z 
:2 0 
LLl -r- 100 r-« 

~ 
~ « 
l-
t/) 

Z -
0 

0 

FIGURE 7 

2mm 

!5 mm 

!5 mm 

!5 mm 

2 

EMPLACEMENTS DES THERMOCOUPLES 

3 
TEMPS, min 

4 5 

VARIATION DANS LE TEMPS DE LA TEMPERATURE D'UNE NAPPE DE BRUT EN 
COMBUSTION ET DE L'EAU SOUS-JACENTE (BRUT N.W. ALTERE 
10 mm D'EPAISSEUR) 

6 



35 

5 DECLENCHEURS 

5.1 Classification et conception 

Un declencheur est un mecanisme destine a assurer l'allumage du combustible 

contenu dans l'amorce. A cette fin, il doit fournir une chaleur suffisamment forte et 

durable. Si les amorces sont larguees, il ne doit entrer en action qu'apres l'amerrissage 

sur la nappe. Nous avons procede a l'examen de cinq types de declencheurs: 

chimiques 

electr iques 

a meche 

mecaniques 

telecom man des 

11 est possible de combiner les types (par exemple, declencheurs chimiques telecommandes 

ou mecaniques-electriques, etc.). 

Dec1encheurs chimiques 

Ces declencheurs provoquent l'allumage du combustible par reaction chimique. Trois 

reactions fondamentales peuvent etre mises a profit: 

1. reactions au contact de l'eau; 

2. reactions au contact des hydrocarbures; et 

3. reactions au contact de l'air. 

Les declencheurs possibles du premier groupe sont Ie sodium et Ie potassium. 

Nous n'avons pas utilise Ie potassium a cause de son coOt eleve. Le sodium donne les 

memes resultats. Son utilisation avec une amorce a base d'essence est decrite dans la 

partie 4.2.1. 

Les declencheurs chimiques des amorces a base de combustible solide ou 

d'agent propulseur solide ont ete modifies en vue des essais de largage. En effet, nous 

avons ajoute du carbure de calcium, avec Ie sodium, dans Ie contenant metallique grillage. 

Le fonctionnement de cette amorce etait par consequent semblable a celui de l'amorce 

Kontax (voir partie 4.2.1). La figure 9 montre Ie declenchement d'une amorce a base de 

combustible solide munie de ce type de declencheur. 

Nous n'avons pas mis a l'essai les declencheurs chimiques qui appartiennent au 

deuxieme et au troisieme groupes car ils n'etaient pas directement accessibles et leur 

manutention comportait certains risques. 
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O&lencheurs electriques 

Le declencheur electrique des amorces a base de combustible solide ou d'agent 

propulseur solide est consti tue d'une bougie de rechauffage ali men tee par un courant 

electrique transmis grace a un circuit a retardement (annexe G; figure 16). Le systeme de 

declenchement a retardement est necessaire, lorsque les amorces sont larguees, de 

maniere que l'amorce ne s'enflamme qu'une fois sur la nappe. 

Pour des raisons de securite, il est important de prevoir un mecanisme 

p~rmettant d'arreter Ie declencheur a retardement apres sa mise en marche. 

Le declencheur electrique pourrait s'averer extremement pratique; il serait 

petit, leger, et ses constituants sont tous accessibles sur Ie marche. 

O&lencheurs it meche 

Dans ce cas, Ie declenchement a retardement est rendu possible par une meche 

de longueur donnee qui, lorsqu'elle est allumee, se consume a une vitesse constante jusqu'a 

l'allumage du combustible de l'amorce. Dans Ie cas des am~rces a base d'agent propulseur 

solide, la meche est incorporee dans la masse du combustible. 

Dans les amorces a base de combustible solide, on enrobe la meche dans un 

morceau d'agent propulseur solide plastique, qui est ensuite place dans Ie combustible 

solide. La meche assure l'allumage de l'agent propulseur solide qui, a son tour, enflamme 

Ie combustible solide. 

Lors du largage de l'un ou l'autre de ces deux types de declencheurs, on allume 

la meche a bord de l'avion. 

O&lencheurs mecaniques et telecommandes 

Les declencheurs mecaniques sont actionnes grace a l'impact, au moment de 

l'amerrissage. Toutefois, nous ne les avons pas utilises, les ayant juges a la fois coOteux 

et difficiles a concevoir et a fabriquer. 

Les declencheurs telecommandes fonctionneraient grace a un signal radio emis 

de l'avion et capte par un recepteur loge dans l'amorce. Nous avons juge cette methode 

trop coOteuse et nous ne l'avons pas eprouvee. 

5.2 Recherches futures 

Nous avons eprouve seulement quelques-unes des tres nombreuses possibilites 

de conception de declencheurs. D'autres types de declencheurs pourraient s'averer 

utilisables; entre autres: 
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les declencheurs a base de poudres pyrophoriques (par exemple, poudre de zirconium 

tres fine) qui reagissent de fac;:on exothermique au contact de l'air. Ces poudres 

pourraient etre larguees dans un recipient hermetique qui se briserait (par un 

dispositif de percussion a ressort, une cartouche a blanc actionnee par une decharge 

electrique ou mecaniquement) au moment de l'impact. 

declencheurs a base d'alliages de fer et de magnesium, de cuivre et de magnesium ou 

de nickel et de magnesium qui reagissent de fac;:on exothermique au contact de l'eau 

salee. Dans Ie cas des deversements en eau douce, du sel, present dans Ie contenant 

de l'amorce, pourrait se dissoudre au moment voulu. 

Avant de pouvoir les utiliser, on devrait trouver une solution aux problemes 

particuliers de manu tent ion que posent ces dispositifs. 
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6 ESSAIS D'ALLUMAGE PAR LARGAGE D'AMORCES 

6.1 Introduction 

Les principaux objectifs des essais de largage etaient: 

d'evaluer Ie fonctionnement de chaque type d'amorce apres Ie largage; 

de modifier chaque type d'amorce mis a l'essai de maniere a ameliorer son 

comportement a l'amerrissage et a l'allumage; 

de determiner la superficie et la temperature de la flamme de chaque type d'amorce 

utilise; et 

de determiner l'energie calorifique emise par chaque type d'amorce. 

Lowthian (1977) a deja fait mention de trois facteurs principaux qui pourraient 

empecher Ie bon fonctionnement des amorces: 

defauts de construction; 

mauvais largage; et 

incapacite de prechauffer la nappe et de l'enflammer. 

Lowthian (1977) mentionne qu'il est possible de juger de l'efficacite d'amorces largables 

pour Ie brUlage de nappes d'hydrocarbures dans l'Arctique en tenant compte de certains 

facteurs de probabilite comme les conditions atmospheriques, la probabilite qu'a une 

amorce de bien fonctionner, la probabili te qu'elle soi t larguee convenablement, l'epaisseur 

de la nappe d'hydrocarbures et l'accessibilite d'un avion qui se prete a ce type de largage. 

Dans plusieurs cas, Ie brOlage en mer des nappes devrait probablement faire l'objet de 

plusieurs tentatives. 

Les amorces doivent s'adapter a diverses conditions d'amerrissage. Elles 

doivent pouvoir fonctionner dans des regions ou on trouve de la glace ou des hauts fonds. 

Meme si les resultats de nos essais statiques nous ont permis d'ameliorer les amorces, no us 

en savions peu sur les effets du largage sur leur rendement. 

On a deja largue des amorces Kontax lors d'operations en grand pour Ie brOlage 

de nappes (Anonyme, 1969). Dans la baie Buzzards, des boites de Tullonox, un support de 

combustion (imbibe de carbureacteur), ont ete larguees sur une nappe et enflammees au 

moyen de meches (Brown et aI, 1977). En general, peu de methodes de largage ont ete 

perfectionnees pour Ie brOlage en mer des nappes. 

Les amorces dont les essais sont decrits dans la partie 5 (Kontax ou a base de 

combustible solide, d'agent propulseur solide ou de sodium et d'essence) ont toutes ete 
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jugees utilisables; mais en vue des essais de largage, leurs caracteristiques a l'amerrissage 

et leurs mechanismes de declenchement (partie 5) ont ete evalues et ameliores. Les 

effets de l'impact des amorces sur la nappe d'hydrocarbures ont aussi ete pris en note. 

6.2 Dispositif experimental et amorces 

Afin de simuler les conditions de largage, toutes les amorces ont ete lachees 

du haut d'une tour en aluminium de 11,5 m (35 pi) de hauteur. Chaque largage a ete filme 

a l'aide d'une camera ultra-rapide. On a aussi photographie (couleur) et filme ce qui a 

suivi l'amerrissage des amorces dans la nappe d'hydrocarbures. 

Afin d'etudier Ie comportement des amorces dans diverses conditions d'amer­

rissage dans l'Arctique, nous avons largue les amorces sur trois types de surfaces: 

glace 

glace recouverte d'une couche de 5 cm d'eau 

masse d'eau de 1 m de profondeur. 

Nous avons largue les amorces a declencheur chimique sur la glace uniquement pour 

verifier leur solidite car, pour se declencher, il leur faut une couche d'eau de 1 a 2 cm 

d'epaisseur. 

Comme nous voulions observer Ie rendement des amorces dans Ie brut altere, 

nous avons surtout utilise du brut N. W. altere (annexe E; figure 14). L'epaisseur initiale 

des nappes de brut variait de 2,9 a 6 mm. 

A l'aide des films tournes pendant les divers essais, nous avons determine les 

parametres suivants: 

vitesse de chute des am~rces (figure 12); 

superficie et temperature des flam mes provenant des amorces (tableau 18); et 

eclaboussement et reflux subsequent des hydrocarbures, a l'amerrissage de l'amorce. 

A l'aide d'un appareil a mesurer Ie rayonnement total, de type "Hycal", muni 

d'un enregistreur, nous avons mesure l'intensite et la duree des flammes engendrees par 

les amorces Kontax et les am~rces a base de combustible solide ou d'agent propulseur 

solide. A l'aide d'un thermocouple relie a un enregistreur, nous avons aussi mesure la 

temperature approximative des flammes engendrees par ces amorces. 

Pour la plupart des essais qui ont conduit a l'allumage de la nappe, les temps 

de prechauffage et d'aUumage ont ete notes (tableaux 13 a 15). Nous avons aussi note a 
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plusieurs occasions Ie temps de combustion de la nappe (v. graphique de la figure 11) et 

l'energie calorifique totale degagee. 

Amerces 

Les essais de largage d'amorces ont porte sur les sept types fondamentaux 

suivants: 

Kontax 

Kontax et essence 

amorce a base d'agent propulseur solide munie d'un declencheur chimique (sodium et 

carbure de calcium) 

amorce a base d'agent propulseur solide munie d'un declencheur electrique (et d'un 

dispositif de declenchement a retardement) 

amorce a base d'agent propulseur solide munie d'une meche 

amorce a base de combustible solide munie d'un declencheur chimique 

amorce a base de combustible solide munie d'une meche et addi tionnee d'un agent 

propulseur solide pour Ie prechauffage (partie 5.1). 

La conception de ces amorces etai t essentiellement semblable a celIe des 

amorces utilisees lors des essais statiques (partie It), sauf qu'elles etaient munies de 

declencheurs de divers types. Les photographies des figures 8 et 9 montrent respective­

ment l'amerrissage et l'allumage de l'amorce Kontax et de l'amorce a base de combustible 

solide (munie d'un declencheur chimique). La figure 10 montre l'allumage de l'amorce a 
base d'agent propulseur solide munie d'une meche. 

6.3 Resultats experimentaux et discussion 

6.3.1 Vitesse des amorces a l'impact de la nappe. Les films de la chute libre des 

amorces (a declencheur chimique dans Ie cas des amorces a propulseur) nous ont permis de 

calculer leur vitesse a divers moments de leur chute (v. graphique de la figure 12). 

Meme si la vitesse de chute libre a tendance a atteindre un plateau a 
l'approche de l'impact, nous n'avons pu determiner exactement sa valeur a l'impact. 

Toutefois, il est possible de Ie faire graphiquement, a partir des courbes de la figure 12. 

La vitesse a l'impact de l'amorce Kontax etait d'environ 11,5 m/s. Cette 

vitesse elevee s'explique par Ie poids relativement important de cette amorce. Les 

vitesses d'impact des autres am~rces (munies d'un declencheur chimique) etaient identi­

ques et s'elevaient a environ 9,0 m/s. Cette vitesse moins grande depend de la lege rete 



41 

relative de ces deux amorces ainsi que de leur forme moins profilt~e qui contribue a 
augmenter la resistance de l'air. 

6.3.2 Effet de l'impact sur les amorces. De construction solide, l'amorce Kontax 

resiste a la chute sur la glace tandis que les autres sont deformees par l'impact et 

fonctionneraient probablement mal (Ie declencheur ne serait pas en position prop ice pour 

provoquer l'aUumage) au moment de la fonte de la glace. 

II serait possible de renforcer ces amorces ou de les construire avec des 

feuilles d'acier d'epaisseur superieure a 20. 

6.3.3 Superficie enflammee par chaque amorce et temperature de la flam me. 

L'examen du tableau 18 nous fait voir que les amorces Kontax engendrent la plus grande 

superficie enflammee {2 990 cm 2}. Les superficies enflammees par les autres sont 

beaucoup plus petites; elles sont respectivement de 432 cm2 {combustible solide} et de 

525 cm 2 {propulseur}. 

Les flammes engendrees par les amorces a base d'agent propulseur solide sont 

les plus chaudes (1 235 0 C) {tableau 18}. L'amorce Kontax et l'amorce a base de 

combustible solide engendrent des flammes dont les temperatures sont semblables {789 et 

771 0 C respectivement}. La temperature de la flamme engendree par lesamorces Kontax 

a ete augmentee de fa<;on sensible lorsque nous y avons ajoute de l'essence. 

6.3.4 Energie calorifique emanant des amorces. Les graphiques de l'energie 

calorifique en fonction du temps pour les amorces a base d'agent propulseur solide {munies 

d'une meche}, les am~rces a base de combustible solide {munies d'une meche enrobee 

d'agent propulseur solide} et les am~rces Kontax paraissent respectivement aux 

figures llA, Bet C. 

La chaleur emise par les amorces Kontax etait la plus intense {valeur 

maximale de 2,25 kW 1m2} et etait principalement due a la superficie des flammes 

engendrees. 

La chaleur emise par les amorces a base d'agent propulseur solide etai t 

legerement moins intense {valeur maximale de 1,75 kW 1m2}. La forte vitesse de 

combustion de l'agent propulseur solide a enormement ecourte l'emission d'energie 

calor ifique. 

L'intensite des flammes emises par les amorces a base de combustible solide 

etait encore plus faible {valeur maximale de 0,5 kW 1m2} mais la duree de ce type 

d'amorce etait aussi la plus longue. Le premier pic au debut du graphique de la figure lIB 

est dO a l'energie emise par l'allumage de l'agent propulseur solide qui sert au 

prechauffage et n'a par consequent pas ete attribue a la combustion du combustible solide. 
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6.3.5 Comportement general des amorces et probabilite d'allumage. Les condi tions 

dans lesquelles nous avons mene les essais et les resultats des essais de largage paraissent 

respectivement aux tableaux 13 et 14 (A et B) et 15 (A, B et C). A partir de ces donnees, 

nous avons calcule les probabilites d'allumage de diverses combinaisons d'amorces et de 

declencheurs (ou de dispositifs de declenchement a retardement). Les resultats de ces 

calculs paraissent au tableau 16. 

Les amorces a base d'agent propulseur solide et de combustible solide et 

munies d'une meche presentent la plus forte probabilite d'allumage (80 % pour les deux 

types d'amorces) apres largage, puisque la meche s'est averee la methode la plus fiable 

d'allumage des am~rces a l'amerrissage. 

Les amorces a base de combustible solide et d'agent propulseur solide et 

munies d'un declencheur chimique (sodium et carbure de calcium) presentent des proba­

bilites d'allumage de 78 et de 67 % respectivement. Dans les deux cas, Ie declencheur 

chimique a parfois fait defaut, a cause du sodium qui ne reagit pas de fa<.;on suffisamment 

vigoureuse, au contact de l'eau, apres avoir ete enduit d'hydrocarbures. 

Les amorces a base d'agent propulseur solide et munies de declencheurs 

electriques presentaient une probabilite d'allumage de 60 %. Cette probabilite relative­

ment faible est attribuable aux dommages parfois subis par Ie declencheur a l'amerrissage. 

Les amorces Kontax presentaient elles aussi une probabilite d'allumage faible 

(60 %). On attribue ce resultat a lasuperficie reduite de la nappe d'essais (1 m2). A 
l'impact, l'amorce, a cause de sa forte taille et de son poids eleve, provoquait 

l'eclaboussement des hydrocarbures hors d'atteinte de la flamme d'allumage. 

Avant que les hydrocarbures aient Ie temps de refluer pres de l'amorce, il 

s'etait forme une quantite suffisante d'hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) pour les empecher 

d'entrer suffisamment en contact avec l'amorce. Dans certains cas ou la nappe avait une 

epaisseur de 3 mm, l'eclaboussement repoussait les hydrocarbures a une distance suffisam­

ment grande pour rendre tout reflux impossible. Dans Ie cas d'une nappe d'hydrocarbures 

de grande dimension, l'afflux des hydrocarbures apres l'amerrissage de l'amorce pourrait 

se faire plus rapidement et ce probleme serait pas consequent elimine. 

Les am~rces Kontax addi tionnees d'essence presentaient une plus forte proba­

bilite d'allumage (67 %). L'essence repandue sur la nappe d'hydrocarbures au moment de 

l'amerrissage jouait deux roles principaux: 

son point d'eclair plus bas facilitait l'allumage des hydrocarbures; et 

elle servait de pont inflammable entre l'amorce et les hydrocarbures et empechait 

ainsi la barriere d'hydroxyde de calcium de bloquer la propagation des flammes. 
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6.3.6 Evaluation et classement des amorces. Nous avons classe les diverses 

combinaisons d'amorces et de declencheurs (ainsi que de disposi tifs de declenchement a 

retardement) sur une echelle variant de I a la, en tenant compte de leur probabilite 

d'allumage, de leur coOt, de leur duree d'entreposage, de leur taille, de leur poids et de 

leur sOrete pour Ie largage. Tous ces facteurs se sont vus accorder une importance egale. 

Nous avons ainsi pu classer chacune des combinaisons selon son utilite pour Ie 

largage; ces resultats sont regroupes au tableau 17. Les probabilites d'allumage qui 

paraissent a ce tableau ont ete determinees a la fois a partir d'essais statiques et d'essais 

de largage. Les autres facteurs ont ete determines a partir de l'experience et de 

l'intuition. Tous ces facteurs sont subjectifs, et Ie classement global de chacun des 

dispositifs d'amorce depend des facteurs particuliers retenus. 

Les am~rces a base de combustible solide ou d'agent propulseur solide et 

munies d'une meche ont ete classees au premier rang. Leurs principaux avantages sont 

l'accessibilite sur Ie marc he et Ie coOt reduit du combustible solide, de l'agent propulseur 

solide et des meches. Toutefois, on notera que la necessite d'allumer la meche a bord de 

l'avion, avant Ie largage, pose certains problemes de securite. 

Les amorces a base de combustible solide et munies d'un declencheur chimique 

viennent au troisieme rang. Elles sont plus coOteuses que les amorces munies d'une 

meche, mais elles sont d'un largage beaucoup plus sOr. 

Les am~rces a base de combustible solide ou d'agent propulseur solide et 

munies d'un declencheur electrique se classent toutes deux au quatrieme rang. Les 

declencheurs electriques, tels qu'ils sont conc;us actuellement, presentent un risque plus 

grand de panne que les declencheurs chimiques et les meches, mais ils sont d'un largage 

beaucoup plus sOr. 

Les amorces a base d'agent propulseur solide et munies d'un declencheur 

chimique se classent au cinquieme rang. Leur rendement, lors des essais de largage avec 

du brut altere, n'a pas ete satisfaisant. 

Les amorces Kontax addi tionnees d'essence se classent au sixieme rang. Ces 

amorces ont une taille et un poids relativement eleves, et elles pourraient presenter 

certains risques a bord des avions. 

Les am~rces Kontax utilisees seules se classent au septieme rang. Leur 

rendement, lors des essais de largage, etait pauvre car elles produisent souvent des 

quantites excessives de mousse d'hydroxyde de calcium qui isole l'amorce de la nappe. 

Comme nous l'avons deja note, les amorces Kontax sont beaucoup plus grosses et beaucoup 

plus lourdes que les autres. 
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6.4 Resume 

Tous les dispositifs largables mis a l'essai peuvent allumer les nappes circon­

scri tes de brut N. W. frais ou altere. 

En ce qui a trait a la probabilite de declenchement des amorces a base de 

combustible solide ou d'agent propulseur solide, la meche se classe au premier rang, suivie 

des declencheurs chimiques puis des declencheurs electriques. Toutefois, il serait possible 

d'ameliorer ces derniers. 

Si on accorde une importance egale a la probabilite d'allumage, aux facteurs 

physiques, a la sOrete et aux facteurs economiques, les diverses combinaisons d'amorces et 

de declencheurs se classent dans l'ordre suivant: 

1. am~rces a base de combustible solide et munies d'une meche; 

2. am~rces a base d'agent propulseur solide et munies d'une meche; 

3. am~rces a base de combustible solide et munies d'un declencheur chimique; 

4. amorces a base d'agent propulseur solide et munies d'un declencheur electrique et 

amorces a base de combustible solide et munies d'un declencheur electrique; 

5. amorces a base d'agent propulseur solide et munies d'un declencheur chimique; 

6. amorces Kontax additionnees d'essence; 

7. amorces Kontax. 

Ce classement est subjectif et depend de l'importance que lion accorde a chacun des 

facteurs consideres. 

L'efficacite des amorces Kontax, lors des essais de largage, a ete reduite par 

la production de mousse d'hydroxyde de calcium. Ce probleme peut etre grandement 

reduit lorsqu'on ajoute de l'essence a ce type d'amorce. 

Les amorces Kontax presentent la plus haute vitesse a l'impact (11,5 m/s); 

cette vi tesse est moins grande dans Ie cas des amorces a base de combustible solide ou 

d'agent propulseur solide (environ 9,5 m/s). 

Les am~rces Kontax engendrent la plus grande superficie enflammee 

(2 990 cm 2). La superficie enflammee par les amorces a base de combustible solide ou 

d'agent propulseur solide sont beaucoup plus faibles (432 et 525 cm 2 respectivement). 

Les flammes engendrees par les amorces a base d'agent propulseur solide ont 

une temperature beaucoup plus elevee (1 235 0 C) que celles qui sont engendrees par 

l'amorce Kontax et l'amorce a base de combustible solide (789 et 771 0 C respectivement). 

La temperature de la flam me engendree par l'amorce Kontax est sensiblement augmentee 

lorsqu'on y ajoute de l'essence. 
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L'energie calorifique emise par l'amorce Kontax et l'amorce a base d'agent 

propulseur solide est beaucoup plus elevee (2,25 et 1,75 kW/m2 respectivement) que celie 

qui est emise par l'amorce a base de combustible solide (0,5 kW 1m2
). 

L'amorce Kontax est la seule qui puisse etre larguee sur une surface glacee 

sans etre endommagee. Pour utiliser des amorces a base de combustible solide ou d'agent 

propulseur solide dans de telles conditions, on devra les construire a l'aide de feuilles 

d'acier d'une epaisseur superieure a 20. 

6.5 Possibilites de recherches futures 

Les amorces qui utilisent, en guise de combustible, Ie carbure de calcium (par 

exemple, les amorces Kontax) devraient etre con<.;ues de maniere a etre plus petites et a 
contenir de petites quantites de combustible. On devrait examiner la possibilite d'y 

installer un dispositif servant a retenir la mousse d'hydroxyde de calcium a l'interieur. 

Malgre Ie rendement peu satisfaisant des amorces a base d'essence et de 

sodium, leur legerete, leur petite taille et Ie coat peu eleve de leur fabrication justifient 

qulon leur attache une certaine attention. Les declencheurs au sodium devraient etre 

con<.;us de maniere a pouvoir allumer des amorces a base d'essence. 

Les fusees eclairantes "Mark 25" (OTAN nO 1370-21-858-1040) sont declen­

chees par une decharge electrique au contact de l'eau de mer. Etant donne Ie caractere 

pratique de ce type de declencheur et la forte temperature de la flam me engendree, ce 

dispositif devrait faire l'objet d'une etude visant a evaluer la possibilite de l'utiliser pour 

l'allumage des nappes d'hydrocarbures. Pour les deversements survenant en eau douce, il 

suffirait simplement d'y ajouter du sel. 

Pour evaluer la possibili te d'allumage de nappes d'hydrocarbures de fa<.;on plus 

realiste, des essais de largage devraient etre effectues sur des nappes de superficie 
, . '1 2 supeneure am. 



TABLEAU 13 DONNEES RELATIVES AUX ESSAIS DE LARGAGE: AMORCES KONT AX 

Epaisseur de la Etat de la 
Surface nappe d'HC nappe d'HC t de prechauffage t d'allumage t de combustion 

Essai n° Declencheur d'amerr issage (mm) (% en volume) (mn: s) (mn: s) (mn: s) 

13-1 Incorpore 1 m d'eau 3 100 % alteree -
13-2 Incorpore 1 m d'eau 3 lOa % alteree -

13-3* Incorpore 1 m d'eau 3 100 % alteree -
13-4* Incorpore Glace recouverte 4 100 % fraiche NM NM NM 

de 5 cm d'eau 

13-5* Incorpore Glace recouverte 4 100 % fraiche NM NM NM 
de 5 cm d'eau 

13-6* Incorpore 1 m d'eau 4 100 % alteree NM NM NM 

13-7* Incorpore 1 m d'eau 4 83 % alteree NM NM NM 
17 % fraiche 

13-8 Incorpore Glace recouverte 5 100 % alteree 2:45 4:07 NM ..j::" 
(]\ 

de 5 cm d'eau 

13-9 Incorpore 1 m d'eau 6 83 % alteree 0:13 1:52 1 :51 
17 % fraiche 

13-10 Incorpore 1 m d'eau 6 83 % alteree 0:10 2:10 1 :50 
17 % fraiche 

* Essence ajoutee a l'amorce Kontax. 
NM: Non mesure 
Les essais 13-1, 13-2 et 13-3 ont echoue. 



TABLEAU 14A DONNEES RELATIVES AUX ESSAIS DE LARGAGE: AMORCES A BASE DE COMBUSTIBLE SOLIDE 

Epaisseur de la Etat de la 
Surface nappe d'HC nappe d'HC t de prechauffage t d'allumage t de combustion 

Essai nO Declencheur d'amerrissage (mm) (% en volume) (mn: s) (mn: s) (mn: s) 

14-1 Chimique 1 m d'eau 2,9 100 % frakhe 0:00 1:03 1: 15 

14-2 Chimique 1 m d'eau 2,9 100 % frakhe 0:11 0:59 1:13 

14-3 Chimique 1 m d'eau 3 100 % alteree -
14-4 Chimique 1 m d'eau 3 100 % alteree -
14-5 Chimique 1 m d'eau 6 83 % alteree 3:05 0:20 2:10 

17 % frakhe 

14-6 Chimique 1 m d'eau 6 83 % alteree 0:50 1:25 2:15 
17 % frakhe 

14-7 Chimique 1 m d'eau 6 83 % alteree 2:45 0:45 1:50 
17 % frakhe .j:-

'..J 

14-8 Chimique Glace recouverte 6 83 % alteree 3:00 1:45 NM 
de 5 cm d'eau 17 % frakhe 

14-9 Chimique Glace recouverte 6 83 % alteree 2:15 3:15 NM 
de 5 cm d'eau 17 % frakhe 

NM: Non mesure 
Les essais 14-3 et 14-4 ont echoue. 



TABLEAU 14B DONNEES RELATIVES AUX ESSAIS DE LARGAGE: AMORCES A BASE DE COMBUSTIBLE SOLIDE 

Epaisseur de la Etat de la 
Surface nappe d'HC nappe d'HC t de prechauffage t d'aUumage t de combustion 

Essai n° Dec1encheur d'amerr iss age (mm) (% en volume) (mn: s) (mn: s) (mn: s) 

14-10 Meche 1 m d'eau 2,9 100 % frakhe 0:00 0:55 1: 10 

14-11 Meche 1 m d'eau 2,9 100 % frakhe 0:00 1:05 1:05 

14-12 Meche 1 m d'eau 3 100 % alteree 1:40 3:55 NM 

14-13 Meche Glace recouverte 3 100 % alteree 7:00 La flaque n'a NM 
de 5 cm d'eau jamais ete 

entierement 
enflammee 

14-14 Meche Glace recouverte 3 100 % alteree 3:10 4:00 NM 
de 5 cm d'eau 

14-15 Meche Glace recouverte 3 100 % alteree - .j::-

de 5 cm d'eau 00 

14-16 Meche 1 m d'eau 6 83 % alteree 0:06 1:19 2:02 
17 % frakhe 

14-17 Meche 1 m d'eau 6 83 % alteree 0:10 1: 18 2:12 
17 % frakhe 

14-18 Meche Glace recouverte 6 83 % alteree 0:40 4:30 NM 
de 5 cm d'eau 17 % frakhe 

14-19 Meche Glace recouverte 6 83 % alteree 
de 5 cm d'eau 17 % frakhe 

NM: Non mesure 
Les essais 14-15 et 14-19 ont echoue. 



TABLEAU 15A DONNEES RELATIVES AUX ESSAIS DE LARGAGE: AMORCES A BASE D'AGENT PROPULSEUR SOLIDE 

Epaisseur de la Etat de la 
Surface nappe d'HC nappe d'HC t de pn~chauffage t d'al1umage t de combustion 

Essai nO Declencheur d'amerrissage (mm) (% en volume) (mn: s) (mn: s) (mn: s) 

15-1 Chimique 1 m d'eau 2,9 100 % frakhe 0:00 1: 15 1:05 

15-2 Chimique 1 m d'eau 3 100 % alteree -

15-3 Chimique 1 m d'eau 3 100 % alteree -
15-4 Chimique 1 m d'eau 6 83 % alteree 0:18 0:40 2:20 

17 % frakhe 

15-5 Chimique 1 m d'eau 6 83 % alteree 0:06 0:33 2.12 
17 % frakhe 

15-6 Chimique 1 m d'eau 6 83 % alteree 0:43 1: 12 2:05 
17 % frakhe 

15-7 Chimique Glace recouverte 6 83 % alteree 0:13 1: 15 NM +=" 
\.0 

de 5 cm d'eau 17 % frakhe 

15-8 Chimique Glace recouverte 6 83 % alteree 0:55 1:47 NM 
de 5 cm d'eau 17 % frakhe 

15-9 Chimique Glace recouverte 6 83 % alteree 
de 5 cm d'eau 17 % frakhe 

NM: Non mesure 
Les essais 15-2, 15-3 et 15-9 ont echoue. 



TABLEAU 15B DONNEES RELATIVES AUX ESSAIS DE LARGAGE: AMORCES A BASE D'AGENT PROPULSEUR SOLIDE 

Surface 
Essai n° Dec1encheur d'amerrissage 

15-10 Electrique 1 m d'eau 

15-11 Electrique 1 m d'eau 

15-12 Electrique 1 m d'eau 

15-13 Electrique Glace recouverte 
de 5 cm d'eau 

15-14 Electrique Glace recouverte 
de 5 cm d'eau 

NM: Non mesure 
Les essais 15-10 et 15-13 ont echoue. 

Epaisseur de la 
nappe d'HC 
(mm) 

3 

4 

4 

4 

6 

Etat de la 
nappe d'HC t de prechauffage 
(% en volume) (mn: s) 

100 % alteree -

100 % frakhe 0:00 

100 % frakhe 0:00 

100 % alteree -

83 % alteree 0:20 

t d'allumage t de combustion 
(mn: s) (mn: s) 

0:13 

0:35 

1:00 

1:27 

1:30 

NM 



TABLEAU 15C DONNEES RELATIVES AUX ESSAIS DE LARGAGE; AMORCES A BASE D'AGENT PROPULSEUR SOLIDE 

Epaisseur de la Etat de la 
Surface nappe d'HC nappe d'HC t de pnkhauffage t d'allumage t de combustion 

Essai n° Declencheur d'amerr iss age (mm) (% en volume) (mn: s) (mn: s) (mn: s) 

15-15 Meche 1 m d'eau 2,9 100 % frakhe 0:00 0:40 0:40 

15-16 Meche 1 m d'eau 2,9 100 % frakhe 0:00 0:45 0:50 

15-17 Meche Glace recouverte 3 100 % alteree 0:25 2:45 NM 
de 5 cm d'eau 

15-18 Meche Glace recouverte 3 100 % alteree -
de 5 cm d'eau 

15-19 Meche Glace recouverte 6 83 % alteree 0:05 0:45 NM 
de 5 cm d'eau 17 % frakhe 

NM: Non mesure V1 

L'essai 15-18 a echoue. 
...... 
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TABLEAU 16 PROBABILITES D'ALLUMAGE SELON LES ESSAIS DE LARGAGE 

Nombre Nombre Probabili te 
d'essais Nombre total d'allumage 

Amorce Declencheur reussis d'echecs d'essais (%) 

Kontax Incorpore 3 2 5 60 

Kontax et 
essence Incorpore 4 1 5 80 

Combustible 
solide Chimique 7 2 9 77,7 

Combustible 
solide Meche 8 2 10 80 

Agent 
Propulseur 
solide Chimique 6 3 9 66,7 

Agent 
Propulseur 

_Electrique solide 3 2 5 60 

Agent 
Propulseur 
solide Meche 4 1 5 80 



TABLEAU 17 EV ALUA TION ET CLASSEMENT DES AMORCES 

Probabilite Probabilite 
d'allumage d'allumage 
(essais statiques) (Iargage) 

Duree a SOrete 
Type HC HC HC HC Access- l'entre- Taille d'utili- Classe-
d'amorce frais alteres frais alteres ibilite posage et poids CoOt sation Total ment 

Kontax 10 10 10 6 6 6 '+ 5 5 62 7 

Kontax et essence 10 10 10 8 6 6 '+ 5 '+ 63 6 

Agent propulseur 
solide et \.n 

dec1encheur chimique 10 9 10 6 6 6 5 7 6 65 5 VJ 

Agent propulseur 
solide et 
dec1encheur electrique 10 10 9 7 5 6 5 5 9 66 '+ 

Agent propulseur 
solide et meche 10 10 10 8 7 9 5 10 1 70 2 

Combustible solide et 
dec1encheur chimique 10 9 10 7 6 6 5 7 6 68 3 

Combustible solide et 
dec1encheur electrique 10 9 9 7* 5 6 5 5 10 66 '+ 

Combustible solide et 
meche 10 9 10 8 8 10 5 10 1 71 1 

* Valeur supposee car cette combinaison n'a pas fait l'objet d'essais de largage. 
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TABLEAU 18 SUPERFICIE ENFLAMMEE ET TEMPERATURE DE LA FLAMME POUR 
DIFFERENTS TYPES D'AMORCES 

Amorce et 
combustible brUle 

Combustible solide 
(kerosene) 

Agent propulseur solide 
(perchlorate d'ammonium) 

Kontax 
(acetylene) 

Essence 
(incorporee dans les 
amorces Kontax) 

Superficie 
enflammee 

2 (em ) 

432 

525 

2 990 

Impossible 
a evaluer 

Temperature Temperature 
de la flam me de la flamme 

(OC) (oC) 

771 1 420 

1 235 2 260 

789 1 425 

788 1 450 
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FIGURE 8 AMERRISSAGE ET ALLUMAGE D'UNE AMORCE KONT AX 



__ --------~------~-----------56 __ ~--------------------------~ 

FIGURE 9 AMERRISSAGE ET ALLUMAGE D'UNE AMORCE A BASE DE 
COMBUSTIBLE SOLIDE (MUNIE D'UN DECLENCHEUR CHIMIQUE) 
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FIGURE 10 

, 

ALLUMAGE D'UNE AMORCE A BASE D'AGENT PROPULSEUR SOLIDE ET MUNIE 
D'UNE MECHE 

· . 
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ANNEXE A 

DESCRIPTION DET AILLEE DES AMORCES 





ANNEXE A: DESCRIPTION DET AIL LEE DES AMORCES 

1 Caracteristiques, coOt et accessibilite des constituants des amorces 

Agent propulseur 
Sodium et essence solide Combustible solide Kontax 

Dimensions 500 ml (max.) Con tenant de metal: Contenant de metal: 30,5 cm de longeur 
30,5 cm de longeur, 30,5 cm de longeur, 7,5 cm de diametre 
12,7 cm de largeur 12,7 cm de largeur 
et lOa 15 cm de et lOa 15 cm de 
hauteur hauteur 

Flotteurs: Flotteurs: 
20 a 23 cm de longeur 20 a 23 cm de longeur flotteurs en plus 
6 a 8 cm de largeur 6 a 8 cm de largeur 

Poids 0,3 kg (max.) 1 a 2 kg 1 a 2 kg 1,2 kg, flotteurs en plus 

Coat des Essence: Agent propulseur Combustible solide Carbure de calcium et 
combustibles 0,80 $/gallon solide: (combustible pour sodium metallique: 

5.00 $/lb barbecue): inconnu ~ 

negligeable 
'-I 

Sodium: 8.58 $/lb 

Coat des Sac en plastique: Acier galvanise Acier galvanise Inconnu: grillage 
materiaux negligeable (nO 20): 2 (n° 20): 2 metallique, cylindre de 

0,60 $/pi 0,60 $/pi metal et enveloppe de 
plastique 

Flotteurs de bois ou Flotteurs de bois ou 
de plastique, metal de plastique: 
plastique: negligeable 
negligeable 

Grillage metallique: Grillage metallique: 

0,50 $/p/ 0,50 $/p/ 

Coat de 1 a 2 $ par amorce 10 $ par amorce 10 $ par amorce Inconnu 
l'assemblage 
et de la 
fabrication 



1 Caracteristiques, coOt et accessibilite des constituants des amorces (suite) 

Entreposage Sodium: dans des 
contenants her me­
tiques; emplacements 
secs et a l'epreuve 
de l'eau; peuvent 
etre entreposes avec 
un agent dispersant 
liquide d'hydrocar­
bures pour reduire 
l'exposition a l'air. 

Contenant de sodium: 
garder loin de toute 
source de chaleur, 
flamme, humidite (y 
compris conduites de 
vapeur ou d'eau), 
substance chimique 
combustible et de 
tout filament expose; 
interdiction 
d'entreposer dans une 
phke munie d'un 
systeme de gicleurs 
automa tiques. 

Essence: dans un 
endroit frais et 
ventile pour eviter 
l'accumula tion de 
vapeurs; la piece 
doit etre reliee a 
la terre et etre 
munie d'un detecteur 
de feu et de fumee. 

Contenant d'essence: 
garder loin de la 
chaleur et des 
flammes. 

Dans un endroit frais, 
ventile et a l'epreuve 
du feu. 

Agent propulseur a base 
de sodium: eloigner de 
toute source de chaleur, 
flamme, humidite ou 
substance inflammable. 

Garder dans un endroi t 
frais, ventile et sec. 

Eloigner de toute 
source de chaleur, 
flam me, humidite ou 
substance chimique 
inflammable. 

Contient une poudre 
sec he de remplissage. 

FOts: garder loin de 
l'humidite (y compris 
des condui tes de 
vapeur ou d'eau), de 
la chaleur, des 
flammes des 
substances chimiques 
combustibles ou des 
filaments denudes; 
dans un endroi t sec, 
a l'epreuve de l'eau, 
depourvu d'un systeme 
de gicleurs automat­
iques; n'enlever 
1 'enveloppe de plas­
tique qu'au moment de 
l'utilisation. 



1 Caracteristiques, coat et accessibilite des constituants des amorces (suite) 

Coat total de amorce 

Fournisseurs des 
combustibles et des 
autres materiaux 

Accessibilite sur 
des amorces 
ou des mater iaux 
necessaires a leur 
construction 

2 a 3 $ par amorce 

Sodium metallique: 
J.T. Baker, (Canlab) 

12 a 15 $ par amorce 

Agent propulseur solide: 
Br istol Aerospace 
(Winnipeg, Manitoba) 

Materiaux accessibles. Materiaux accessibles 
partout 

12 a 15 $ par amorce 

Flotteurs de bois ou 
de plastique, grillage 
metallique, acier 
galvanise, combustible 
solide: accessibles 
partout 

Materiaux accessibles 
partout 

25 $ par amorce 

Amorce au complet: 
Scheidemandel, A.S.; 
Adolphsbreuke, 9-11, 
D-2000, Hambourg, 
RFA 

Production Ie marche 



2 Toxicite, sOrete et caracteristiques des constituants chimiques des amorces 

Agent propulseur 
Sodium et essence solide Combustible solide Kontax 

Produits de la Oxyde de sodium, Vapeurs de chlorure Vapeurs de kerozene Oxyde de sodium, 
combustion et leur fortement toxique; d'ammononium: forte- brule: moderement fortement toxique; 
toxicite ment toxiques toxiques 

Hydroxyde de sodium, Hydroxyde de sodium, 
fortement toxique; fortement toxique; 

Hydrogene, legerement Acetylene: 
toxique moderement toxique 

Hydrogene, legerement Oxyde de calcium: 
toxique moderement toxique 

Hydroxyde de calcium: 
legerement toxique 

Duree, a l'entre- Indefinie Indefinie Indefinie Indefinie 
po sage des 
constituants des '-I 

0 

amorces 

Risques de feu que Dangereux si exposes Danger modere si Risques d'explosion Danger modere si 
presentent les con- a la chaleur, aux expose a la chaleur des constituants expose a la chaleur, 
stituants chimiques flammes, aux acides, ou aux flammes, ou chimiques ou aux flammes, ou 
des amorces aux vapeurs d'acide, risque de reactions risque de reactions 

a l'humidite ou a chimiques spontanees au chimiques spontanees 
d'autres agents contact d'agents au contact d'agents 
oxydants reducteurs oxydants 

Risques d'explosion Danger si expose a Risques tres eleves si Danger modere si expose Danger si expose a la 
des constituants la chaleur, a expose a des coups, a a la chaleur ou aux chaleur, a l'humidite ou 
chimiques l'humidite ou aux la chaleur ou a la flammes aux flammes 

flammes flam me, ou a la suite 
d'une reaction chimique 
spontanee avec des 
agents reducteurs; 
s'enflamme violemment 
au contact de 
combustibles 



2 Toxicite, sOrete et caracteristiques des constituants chimiques des amorces (suite) 

Toxicite des Legerement toxiques Moderement toxiques Legerement toxiques Moderement toxiques 
constituants chimiques com me substances comme substances comme substances comme substances 

irritantes; fortement irritantes; moderement irritantes; moderement irritantes; fortement 
toxiques si inhales toxiques si inhales ou toxiques si inhales ou toxiques si inhales ou . " . " . " ingeres ou mgeres mgeres mgeres 

Classification en Ma tieres solides et Ma tieres oxydantes Matieres solides Ma tieres solides et 
vue du transport (en liquides inflammables inflammables liquides inflammables 
fonction des 
constituants chimiques) 

Manutention et entre- Le sodium doit etre L'agent propulseur Le combustible solide Chaque amorce est 
posage des amorces ou entrepose separement solide est enveloppe est enveloppe dans des enveloppee hermetique-
de leurs constituants de l'essence jusqu'a dans du papier d'etain sacs de plastique ment de plastique et 
chimiques l'u tilisa tion. et enferme dans des sacs hermetiques puis plusieurs des amorces 

de plastique hermetiques entrepose dans des ainsi enveloppes 
pour reduire l'exposi- bOltes pour reduire peuvent etre placees 
tion a l'air. Ie risque d'exposition dans des tats 

a l'air. metalliques etanches. 
"-I ..... 

Type d'extincteur a Bicarbonate de Eau ou mousse; difficile Mousse, dioxyde de Bicarbonate de sodium, 
utiliser en cas sodium (substance a eteindre puisqu'un carbon, substance chlorure de sodium, 
d'incendie des chimique seche); agent propulseur solide chimique seche. graphite. 
constituants utilise pour les possede sa pro pre 
chimiques feux de sodium et reserve d'oxygene 

d'essence 
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3 sOrete et entreposage des melanges Thermite 

Les melanges Thermite sont des solides inflammables. La piece ou on les 

entrepose devrait etre fratche, seche, ventih~e et a l'epreuve du feu. Les melanges 

devraient etre entreposes (en petites quanti tes) dans des con tenants hermetiques, eux­

memes enfermes dans des boltes de panneaux de fibres pouvant resister a une pression 

d'au moins 200 lb. Ces melanges doivent etre entreposes a l'ecart d'autres agents 

oxydants et substances inflammables et loin de toute source d'humidi te ou de chaleur, de 

flammes ou de filaments exposes. La piece servant a l'entreposage devrait etre munie 

d'un detecteur de fumee ou d'un detecteur de feu. 

Les personnes qui manipulent ces melanges devraient porter un masque 

protecteur pour la respiration car l'inhalation de poudre d'aluminium presente un risque 

pour lei sante. 

11 n'existe pas d'extincteur specialement recommande pour les feux de 

Thermite. Ces feux, toutefois, sont difficiles a eteindre puisque ces melanges degagent 

leur propre oxygene en brOlant. 
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ANNEXE B 

CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZE USE DU BRUT DE NORMAN WELLS 
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ANNEXE B CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE DU BRUT 
NORMAN WELLS 

1 Methode d'analyse 

La chromatographie a ete realisee a l'aide d'un analyseur thermique polyvalent 

Chromalytics MP-3 muni d'une colonne de 6 pi (OV - 3 % sur Chromosorb W-HP 80/100 

mesh, 1/8 po) et d'un detecteur a ionisation de flamme. Les parametres experimentaux se 

presentaient comme suit: 

Debit du gaz porteur (He): 

Debit de Hi 

Debit d'air: 

Vitesse de deroulement du papier: 

Programme de temperature: 

Flamme d'attenuation: 

Detecteur a ionisation: 

Volume de l'echantillon: 

Temperature du detecteur: 

Temperature de la chambre d'injection: 

Echelle du chromatographe: 

2 Discussion et resultats 

30 cm3/mn 

25 cm3/mn 

100 cm3/mn 

0,5 pi/mn 

2 mn a 50 0 C, augmentation de 40 0 C/mn 

jusqu'a 300 0 C, 2 mn a 300 0 C .... 

de l'ordre de 102 

Attenuation = 128 

0,18 ml 

340 0 C 

31O°C 

C I a C20 

La figure 13a montre les constituants du brut N. W. frais et la figure l3b 

montre les constituants qui restent apres l'alteration. En comparant les deux chromato­

grammes, on se rend compte que l'alteration a entraine l'evaporation des constituants C 1 

a C Io du brut. Les constituants C 1 a C 10 ont ete completement elimines par la 

combustion. 



13(A) 

13(C) 

Brut frais 

I 'I -I , , I 
6 8 10 12 16 20 

NOMBRE DE CARBONES 
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--.--0------- , , I , 
6 8 10 12 16 20 

NOMBRE DE CARBONES 

13(B) Brut vieilli 
deux semaines 

I -1- ---r I I j 
6 8 10 12 16 ~ 

NOMBRE DE CARBONt.S 

Residus: nappe frakhe (10 mm) 13(D) Residus: nappe vieillie deux 
semaines (10 mm) 

FIGURE 13 CHROMATOGRAMMES DU BRUT NORMAN WELLS ET DES RESIDUES 
DE COMBUSTION 
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ANNEXE C 

DETERMINATION OU POINT OIECLAIR ET OU POINT 

DE FEU DIECHANTILLONS DE BRUT 
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ANNEXE C DETERMINATION DU POINT D'ECLAIR ET DU POINT DE FEU 
D'ECHANTILLONS DE BRUT 

1 

L'American National Standards Institute (1) propose la methode en vase ouvert 

de Cleveland pour la determination du point d'ec1air et du point de feu de la plupart des 

hydrocarbures, a l'exception de ceux dont Ie point d'eclair en vase ouvert est inferieur a 
79° C(197,5° F). 

Le point d'ec1air est la temperature la plus basse a laquelle les vapeurs d'un 

liquide s'enflamment a l'approche d'une flamme que lion passe au-dessus de sa surface. 

Le point de feu est la temperature la plus basse a laquelle les vapeurs d'un 

liquide s'enflamment et continuent a brOler pendant au moins cinq secondes a l'approche 

d'une flamme que lion passe au-dessus de sa surface. 

Les resultats des determinations du point d'ec1air et du point de feu ont ete 

notes avec une exactitude de 2° C (5° F). 

Pour demeurer dans les limites de l'intervalle de confiance de 95 %, les 

resultats de deux essais consecutifs effectues avec Ie meme echantillon ne devaient pas 

s'ecarter l'un de l'autre par plus de 8° C (15° F). 

1.1 Appareillage 

Vase en laiton d'un diametre interne de 64 mm (2,52 po). La profondeur du vase est 

de 34 mm 0, 339 po) et Ie trait de jauge est a 10 mm (0,394 po) au-dessus du fond. 

La base et les parois ont une epaisseur de 3,5 mm (0,138 po). 

Thermometre gradue de -6 a 400° C (20 a 760° F). 

Porte-flam me muni d'un ajutage tubulaire pivotant de 15 cm (6 po) de long. Le 

diametre ext erne du tube est de 1,6 mm (1/16 po) et son diametre interne est de 

0,8 mm (1/32 po). 

Plaque chauffante en laiton. 

Plaque d'amiante rig ide de dimensions egales a la plaque chauffante. 

BrOleur Bunsen. 

Ecran protecteur en plexiglass. 

1.2 Mode operatoire 

Transvaser l'echantillon d'hydrocarbures du contenant au vase d'essai a l'aide 

d'une seringue. Veiller a ce que Ie dessus du menisque atteigne la hauteur du trait de 

jauge. 
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Allumer 1a flamme et l'ajuster de maniere a ce que son diametre atteigne 

4,8 mm (3/16 po). RegIer Ie porte-flam me de maniere a ce que la flamme balaye Ie dessus 

du vase a une hauteur ne depassant pas 2 mm (5/64 po) de l'ouverture du vase. 

A l'aide du bruleur Bunsen, chauffer l'echantillon a une vitesse initiale de 

14 ° C (25° F) par minute. Agiter l'echantillon de temps en temps. 

Lorsque la temperature de l'echantillon atteint environ 56° C (100° F) sous Ie 

point d'eclair prevu, reduire la vitesse de chauffage de maniere que l'ecart d'environ 28° C 

(50° F) qui reste avant d'atteindre Ie point d'eclair prevu ne soit franchi qu'au rythme de 

5° C (9° F) par minute. Si Ie chauffage de l'echantillon entraine des soubresauts, diminuer 

considerablement Ie rythme de chauffage et agiter constamment l'echantillon jusqu'a 

l'evaporation des constituants qui provoquent ces soubresauts. 

A environ 28° C (50° F) au-dessous du point d'eclair prevu, effectuer un 

passage de la flamme au-dessus du centre du vase apres chaque elevation de 2° C (5° F). 

Chacun de ces passages doit prendre exactement une seconde. Le passage suivant 

s'effectue en sens inverse et prend lui aussi une seconde. 

A l'approche du point d'eclair, observer l'apparition d'un eclair circulaire bleu a 

la bordure de l'echantillon apres chaque passage de la flamme. 

Apres avoir atteint Ie point d'eclair, maintenir Ie rythme de chauffage a 5° C 

(9° F) par minute et continuer a passer la flam me au-dessus de l'echantillon apres chaque 

augmentation de 2° C (5° F). 

L'essai est termine lorsqu'on atteint Ie point de feu de l'echantillon. 

A l'occasion, il est possible que l'echantillon prenne feu. On l'eteint en 

retirant Ie thermometre du vase et en recouvrant ce dernier d'une plaque d'amiante. 

REFERENCE 

"Standard Method of Test for FLASH AND FIRE POINTS BY CLEVELAND OPEN CUP". 

Published October 1972 by ASTM Committee on Petroleum Products and Lubricants. 

ASTM Designation D92-72, IP Designation 36 167, pp 8-13. 
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ANNEXE D 

PROPRIETES PHYSIQUES DU BRUT DE NORMAN WELLS 
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ANNEXE 0 PROPRIETES PHYSIQUES DU BRUT NORMAN WELLS* 

Densite 

Viscosite a 100 0 F 

Point d'ecoulement 

T eneur en soufre 

Donnees de distillation: 

Butanes et fractions plus legeres 

C5 -450°F 

450 - 650 0 F 

650 - 950 0 F 

950 0 F et produits de fond 

0,82 

37 secondes (Viscosite Saybolt) 

-50 0 F 

0,34 % (en poids) 

5,7 % (en volume) 

42 % (en volume) 

25 % (en volume) 

20 % (en volume) 

13 % (en volume) 

* Donnees fournies par l'Imperial Oil of Canada, Limited. 
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ANNEXE E 

ALTERATION DU BRUT DE NORMAN WELLS 
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ANNEXE E ALTERATION DU BRUT NORMAN WELLS 

L'alteration du brut Norman Wells a ete obtenue par exposition des echantil­

Ions a l'air libre pendant deux semaines, dans quatre bacs galvanises de 120 sur 120 cm et 

de 10 cm de profondeur. On a verse dans chacun de ces bacs 4 cm de brut N. W. frais 

(figure 14). Lorsque les conditions atmospheriques etaient particulierement mauvaises 

(par exemp1e, tempetes), les bacs etaient recouverts d'un toit de polyethylene. 

Cette alteration a ete effectuee en decembre 1977. Voici queUes etaient les 

conditions auxquelles ont ete exposes les echantillons (moyenne mensuelle): 

Temperature journaliere maximale: 

Temperature journaliere minimale: 

Temperature journaliere moyenne: 

Quantite totale de pluie: 

Quantite totale de neige: 

Duree totale de l'exposition au soleil: 

Vitesse maximale du vent: 

Vitesse moyenne du vent: 

-0,8° C 

-8,1 ° C 

-4,5° C 

68,5 mm 

67,6 cm 

60,1 h 

65 km/h (de l'ouest) 

24,6 km/h (de l'ouest) 

Ces donnees nous ont ete fournies par Ie bureau meteorologique de l'aeroport 

international de Toronto et ressemblaient beaucoup a celles de la region de Kitchener­

Waterloo. 

En general, les pertes dues a l'evaporation s'elevaient a environ 50 % (en 

volume) apres la periode d'alteration. Nous avons procede a l'analyse par chromatographie 

en phase gazeuse (annexe B; figure 13) d'echantiUons de brut N. W. frais et altere, pour 

determiner les fractions d'hydrocarbures volatils presentes dans les deux types d'echanti1-

Ions. 



FIGURE 14 AL TERA nON DU BRUT DE NORMAN WELLS 
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ANNEXE F 

REsoLUTION DE L'EQUA nON DU BILAN THERMIQUE ET 

EXPRESSION GRAPHIQUE DES RESULT A TS 
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ANNEXE F RESOLUTION DE L'EQUA TION DU BILAN TERMIQUE ET EXPRESSION 
GRAPHIQUE DES RESUL TATS 

L'equation (10) est 
dv 

Yfe+Y=<I> 

Les variables sont separables • • • dx 
<I> -Ix 

x 
J 
1 

dx' 

<I> -Ix' 

x 
= J 

1 

(<I> + Ix') dx' 
",2 , 
'I' - X 

= 2(1 - Ix) + <I>{inl <I> +Ix 
<I> -Ix 

• dx I: •• d8 + 2 x = 2<1> OU x 

= 2d8 donne 
x dx' 
{ <I> -Ix' = 28 

x dx' 
= <I> J + 

1 <1>2 - x' 

J lx' dx' 

1 <1>2 - x' 

I <I> - 1 I (cp + 1) 
<I> + 1 (<I> + Ix) 

(cp - 1) I 
(<I> -Ix) 

2 en rempla<;ant x par Y ,lorsque Y < 1 et '/J < 1 et 1 < Y < '/J 

28 = 2(1 - Y) + <j>{ in I cp + Y 
<I>-Y 

e = 1 - Y + <I> in ( : - 1 
-Y 

cp - 1 
<I> + 1 

cp + 1 cp - 1 II 
<I> + Y <I> - Y 

2 = Y 
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FIGURE 15 RESOLUTION GRAPHIQUE DE L'EQUA TION DU BILAN THERMIQUE 
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ANNEXE G 

CIRCUIT D'ALLUMAGE A RETARDEMENT POUR 

LES DECLENCHEURS ELECTRIQUES 
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ANNEXEG CIRCUIT D'ALLUMAGE A RET ARDEMENT POUR LES 
DECLENCHEURS ELECTRIQUES 

o 
2 4 8 

RI 

6 PUCE DE 3 
~------.:~ TEMPORISA TION----. 

FILAMENT A INCANDESCENCE 

FIGURE 16 SCHEMA DU CIRCUIT D'ALLUMAGE A RETARDEMENT 

Composantes: 

Rl 

R2 

Cl 

C2 

D 

T 

S 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

470 kn, 1/2 W, tolerance de 5 % 

lOn, 1/2 W, tolerance de 5 % 

2,2 J1F, 10 V, tolerance de 10 %, condensateur au tan tale 

220 J1 F, 10 V, tolerance de 10 %, condensa teur au tantale 

Diode de silicium IN4003 

Transistor de germanium 2N 167 PNP 

Commutateur 

Conception generale 

9V 

Au debut, ce dispositif fonctionnait a l'aide d'une seule source de courant. 

Toutefois, on s'est aperc;;u que cette derniere n'etait pas suffisamment puissante pour faire 

fonctionner l'ensemble du dispositif. 
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On a donc modifie Ie circuit de maniere que la bougie de rechauffage et Ie 

circuit a retardement aient chacun leur propre source de courant. La bougie de 

rechauffage fonctionnait grace a 4 piles AA de 1,5 V chacune, et Ie circuit a retardement 

etait relie a deux piles de 9 V. 

La bougie de rechauffage etait noyee dans la masse d'agent propulseur solide. 

Description du circuit 

Lorsque S est ferme, Cl est charge par l'entremise de D. Cette precaution 

permet d'eliminer Ie risque d'allumage premature a la suite d'un rebondissement a la 

hauteur de S. Lorsque S est ferme, C2 commence lui aussi a se charger par l'entremise de 

Rl. La tension V a la sortie de la puce sera faible et T ne permettra pas Ie passage du o 
courant. 

Lorsque C2 est charge a 6 V (deux tiers de la tension fournie), la puce se 

declenche, et sa tension de sortie s'eleve, ce qui declenche T, et Ie courant qui Ie traverse 

rechauffe la bougie de rechauffage. Lorsque cette derniere est suffisamment chaude, 

l'agent propulseur solide s'allume. 

Le retard provo que par Ie circuit est proportionnel au produit de Rl par C2. 

Les valeurs de Rl et de C2 ont ete choisies afin d'assurer un retard de 2 mn. L'exactitude 

du circuit depend de l'exactitude de Rl et de C2 ainsi que du courant fourni a la broche 

nO 6 de la puce. Avec les composantes utilisees ici, on peut s'attendre a une marge 

d'erreur de + 15 %. 

Toutes les composantes (sauf la puce) peuvent fonctionner entre -55 a 125 0 C. 

Le rendement maximal de la puce est garanti entre 0 et 70 0 C. Toutefois, elle peut 

fonctionner a partir de _20 0 C en donnant un rendement reduit. 

On utilise quatre piles alcalines AA montees en serie, pour fournir Ie courant 

necessaire a la bougie de rechauffage, et deux piles alcalines de 9 V montees en parallele 

pour fournir Ie courant necessaire a la puce. Si Ie dispositif doit fonctionner a des 

temperatures inferieures a 10 0 C, il est necessaire d'utiliser des piles speciales. 

Le coat estimatif du dispositif est d'environ 8,00 $. 
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