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 Slappers utilisés dans de nombreuses applications militaires

 Nécessité d’une fiabilité élevée

 Démonstration de fiabilité historique basée sur la méthode résistance/contrainte
 Fiabilité portée par l’énergie stockée dans la Mise de Feu

 Changement pour une méthodologie basée sur un paramètre physique
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Introduction
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 Evaluation de la fiabilité d’un slapper

 Evolution de la méthode d’évaluation

 Perspectives d’amélioration
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Evaluation de la 
fiabilité d’un slapper1
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 Fiabilité portée par 3 éléments :
 Stockage d’énergie - Mise de Feu (MdF)
 Fusible
 Relais
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 Méthode statistique simple

 Utile pour un produit dont les propriétés sont déjà connues
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Méthode de Bruceton

dB Volt capa V pupitre % mJ 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 4 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

0,79 2300 2454 308 0

0,59 2248 2398 294 0

0,39 2197 2344 280 0

0,19 2147 2290 268 0

-0,01 2098 2238 256 1 1

-0,21 2050 2187 244 0 1 1 1 1 1 6

-0,41 2003 2138 233 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 16

-0,61 1958 2089 223 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 12

-0,81 1913 2041 213 0 1

-1,01 1870 1995 203 0

-1,21 1827 1950 194 0

-1,41 1785 1905 185 0

-1,61 1745 1862 177 0

-1,81 1705 1820 169 0

-2,01 1666 1778 161 0

Niveau Numéro de tir

c
u

m
u

l
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 Dépouillement => paramètres de 
fonctionnement suivant une loi 
normale

 Détermination statistique (loi du 𝜒2) 
des seuils de tout-feu et non-feu
 Plage de fonctionnement du 

slapper

 Traitement décrit dans le document 
GTPS 11C
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Méthode de Bruceton
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 Energie de fonctionnement du 
slapper connue

 Vieillissement pris en compte

 Développement d’une MdF avec 
stockage d’énergie margé

 Méthode résistance/contrainte 
𝐸MdF

𝐸slapper
= 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒

 Probabilité de défaillance

11/12/2024R. Gavart - Journée Technique GTPS - Fiabilité et Initiation 8

Fiabilité d’un slapper – historique
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Evolution de la 
méthode 
d’évaluation2
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 Changement d’architecture

 Révision de la méthode pour optimiser le stockage d’énergie
 Critère énergie stockée non représentatif
 Passage à un critère physique : énergie cinétique du fusible

 Nécessité de caractériser la vitesse du projectile
 Mesures de vélocimétrie hétérodyne (VH)
 Calculs de magnéto-hydrodynamique (MHD)

11/12/2024R. Gavart - Journée Technique GTPS - Fiabilité et Initiation 10

Nouvelle approche de la fiabilité
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 Détermination de la vitesse du fusible rendue 
possible par la VH

 Relation vitesse – énergie stockée dans la MdF

 Simulation numérique du fusible – 2 étages :
 Simulation électrique : alimentation du fusible
 Simulation MHD : évolution du comportement 

thermodynamique du fusible
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Passage à un critère d’énergie cinétique



Disposition : Titre et contenu

 Fusible discrétisé en n éléments

 Evolution des propriétés de chaque élément

 Calcul électrique  calcul MHD
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Modélisation MHD

I(t)

R(t)

Jn(t)
Magnetic field
Energy supply by Joule effect

Magnetic pressure (pinch effect)
Internal energy

MHD equations
Fuse & Air
EoS

rn(z,t) Pn(z,t) Tn(z,t)
Vn(t), zn(t)

r, e

P, T

nth fuse element 

Resistivity data
sn(rn,T)
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 Fusible discrétisé en n éléments

 Evolution des propriétés de chaque élément

 Calcul électrique  calcul MHD

 Ecart constant entre le calcul et l’expérience

 Permet de déterminer la vitesse pour tout niveau 
d’énergie, sans essais supplémentaires
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Modélisation MHD
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 Changement de critère ne remet pas en cause les démonstrations précédentes
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Détermination des marges de fiabilité
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 Changement de critère ne remet pas en cause les démonstrations précédentes

 Nouvelle architecture dimensionnée pour un niveau de fiabilité cible
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Détermination des marges de fiabilité

< 10-8
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Perspectives 
d’amélioration3
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 Acquisition d’une caméra rapide Cordin Z222

 8 images – temps de pose >1,5ns

 Visualisation de la formation du projectile fusible
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Visualisation du projectile

64 ns 84 ns 164 ns
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 Amélioration du code nécessaire pour le rendre plus robuste

 Prédiction de la forme du projectile 
 Optimisation de la géométrie du fusible
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Modèle numérique
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 Approche fiabilité « historique » suivant la méthode résistance/contrainte
 Bruceton => seuil de fonctionnement
 Dimensionnement MdF « large » pour avoir marge de fiabilité

 Changement d’approche contraint par changement d’architecture
 Optimisation suivant un critère physique
 Possible grâce à approche duale mesures VH – simulation MHD

 MdF dimensionnée en visant un niveau de fiabilité

 Perspectives futures
 Amélioration des diagnostics
 Amélioration de la simulation
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Conclusion
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Merci pour votre attention


