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(57) Abstract

The invention concerns a method for artificially provoking an avalanche,
consisting in a first step of filling a flexible envelope (2) with an explosive fluid (3)
and a second step for triggering off an explosion of said fluid inside each envelope
(2), each envelope (2) being destroyed by the exploding fluid. The destruction of
the envelope brings about the propagation of a spherical air wave of excess pressure
which will affect an optimal surface of the snow cover to be evacuated and will
shake said surface and provoke an avalanche. The invention also concerns a device
for implementing said method, comprising at least one envelope (2) for containing
the explosive fluid, means for filling each envelope with said fluid, and means (4)
for causing said fluid to explode inside each envelope.

(57) Abrégé

L’invention se rapporte 2 un procédé de déclenchement artificiel d’une
avalanche. Le procédé de 1'invention comprend une étape de remplissage d’au
moins une enveloppe souple (2) avec un fluide explosif (3) et une dexieme étape
de déclenchement d’une explosion dudit fluide a I’intérieur de chaque enveloppe,
chaque enveloppe (2) étant détruite par 1’explosion du fluide. La destruction de
I’enveloppe permet la propagation d’une onde aérienne sphérique de surpression qui
va intéresser une surface optimale du manteau neigeux a évacuer et va ébranler
ladite surface et déclencher une avalanche. L’invention se rapporte également & un
dispositif pour la mise en oeuvre de ce procédé, ledit dispositif comprenant au moins
une enveloppe (2) destinée & contenir le fluide explosif, des moyens de remplissage
de chaque enveloppe par ce fluide, et des moyens (4) pour déclencher 1’explosion
de ce fluide 2 ’intérieur de chaque enveloppe.
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PROCEDE DE DECLENCHEMENT ARTIFICIEL D'UNE AVALANCHE
ET DISPOSITIF POUR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE

DESCRIPTION

Domaine technique de l'invention

L'invention se rapporte a un procédé de
déclenchement artificiel d'une avalanche et de maniére
plus générale & un procédé de déclenchement artificiel
d'un phénomeéne naturel dans lequel on provoque une ou
plusieurs explosions d'un fluide dans une zone
prédéterminée ol l'on souhaite déclencher ce phénoméne.

L'invention peut s'appliquer dans tous les
domaines ol un phénomene peut étre provoqué ou mis en
mouvement par une surpression locale de 1'atmosphére
au-dessus de la zone concernée par le phénomeéene.

Typiquement, le domaine visé par l'invention est
le déclenchement artificiel d'avalanches de neige dans
les stations de sports d'hiver et sur les sites
présentant un risque potentiel pour les personnes, les
domaines skiables, les remontées mécaniques, les routes
et voies d'acceés, les chemins de fer en montagne et, de
maniére générale, les constructions et les aménagements
publics et privés.

L'invention se rapporte également a un dispositif
pour la mise en oeuvre de ce procédé comportant des
moyens pour provoguer au moins une explosion d'un
fluide dans une 2zone prédéterminée ou 1l'on souhaite

déclencher ledit phénoméne.
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Etat de la technique

Plusieurs moyens existent aujourd'hui pour
déclencher artificiellement une avalanche a partir
d'une zone prédéterminée, en provoquant une surpression
locale de 1l'atmosphére dans ladite zone.

Par exemple, un de ces moyens consiste a placer ou
a lancer des charges explosives tel que du TNT et a
provoquer l'explosion de <ces charges. L'explosion
provoque un souffle qui balaie la surface du manteau
neigeux dans la zone d'avalanche, et une onde de choc
qui ébranle la base de ce manteau et déclenche une
avalanche.

La manipulation de ces charges explosives est une
opération qui présente des risques quelles que soient
les précautions prises par les opérateurs. De plus,
généralement ces charges sont polluantes.

Par exemple, un autre de ces moyens est le systéme
commercialisé sous la dénomination GAZEX. Ce moyen est
décrit dans la demande de brevet FR-A-2 636 729. Il
consiste a utiliser un dispositif comprenant un canon,
ou tube métallique, ayant un fond fermé, et une bouche
frontale ouverte en direction du manteau neigeux. Ce
dispositif comprend également un circuit d'amenée de
gaz comburant provenant d'une premiére source et un
circuit d'amenée de gaz carburant provenant d'une
deuxiéme source. Des buses de remplissage du canon par
ces gaz sont disposées dans diverses zones réparties
sur la longueur de ce canon et un dispositif d'allumage
est monté a l'arriére du canon. Un mélange gazeux est
formé a l'intérieur du canon, par exemple un mélange de
propane et d'oxygéne, et l'explosion de ce mélange est

provoquée dans le canon par le dispositif d'allumage.
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La bouche frontale du canon diffuse le souffle et
l'onde de choc provoqués par l'explosion a la surface
du manteau neigeux déclenchant ainsi l'avalanche.

Bien que ce moyen ait démontré son efficacité dans
de nombreuses installations, 11 présente néanmoins un
certain nombre d'inconvénients. En effet, le canon est
lourd, il peut peser plusieurs centaines de
kilogrammes, peu mobile, inesthétique et cher. De plus,
ce systéme utilise des vannes eélectroniques pour
composer le mélange gazeux explosif et nécessite en

conséquence de nombreux réglages et vérifications.

Exposé de l'invention

La présente invention a précisément pour but de
pallier aux inconvénients précités en fournissant un
procédé de déclenchement artificiel d'une avalanche par
au moins une explosion d'un fluide explosif dans une
zone prédéterminée, ledit procédé comprenant une
premiére étape de remplissage d'au moins une enveloppe
souple avec un fluide explosif et une deuxieme étape de
déclenchement d'une explosion dudit fluide a
l'intérieur de chaque enveloppe, chaque enveloppe étant
détruite par 1l'explosion du fluide qu'elle contient.

Le fluide peut étre introduit dans 1l'enveloppe au
moyen d'un diffuseur, le diffuseur étant relié a une
source de gaz au moyen d'une conduite d'amenée de gaz.

L'enveloppe souple peut étre fixée directement sur
le diffuseur qui peut alors servir de support fixe de
l'enveloppe souple pendant son remplissage.

Selon le procédé de 1l'invention, 1le fluide peut
étre un mélange gazeux explosif d'un comburant et d'un

carburant.
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Selon l'invention, on utilise un gaz combustible
comme carburant gazeux. Ce gaz combustible peut eétre
choisi dans le groupe de substances comprenant
1'hydrogéne, le tétraine, l'acétylene, le propane, le
butane, ou mélange de ces substances, de préférence de
1'hydrogéne.

Le comburant utilisé peut étre de l'oxygene ou de
l'ozone, de 1l'air, ou de l'air enrichi avec de
1'oxygéne ou de l'ozone, de préférence de l'air.

Selon le procédé de 1l'invention, 1le fluide a
l'intérieur de chaque enveloppe souple peut étre a une
pression égale a la pression atmosphérique ou
sensiblement supérieure & celle-ci lorsque 1l'enveloppe
(les enveloppes) est (sont) remplie(s).

Selon le procédé de 1l'invention, chaque enveloppe
souple utilisée doit é&tre constituée d'un matériau
destructible par 1l'explosion du fluide qu'elle
contient. Le matériau constituant l'enveloppe souple et
l'épaisseur de ce matériau doivent en effet étre
choisis en adéquation de maniére a libérer 1l'onde de
surpression créée par l'explosion du fluide qu'elle
contient, sans opposer trop de résistance a cette
explosion. Ce matériau doit par ailleurs pouvoir
contenir le fluide jusqu'a ce que l'explosion de ce
dernier soit réalisée et donc présenter une certaine
étanchéité.

Selon un mode de réalisation préféré de
l'invention, l'enveloppe souple peut étre en un
matériau léger de telle maniere que pour un mélange
gazeux formant un fluide ©plus léger que 1l'air
environnant, par exemple un mélange explosif
d'hydrogéne et d'air, l'enveloppe soit maintenue en

position verticale au-dessus du manteau neigeux. Par
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ailleurs, cette enveloppe peut é&tre avantageusement
biodégradable de maniére a ne pas polluer
l'environnement.

Un exemple d'une enveloppe souple présentant
toutes les caractéristiques précédemment citées est une
enveloppe constituée d'un matériau choisi dans le
groupe comprenant le butyle. L'épaisseur du matériau

constituant l'enveloppe peut étre par exemple d'environ

100 a 200 pm.

L'enveloppe peut étre par exemple un ballon de
type météorologique.

Cette enveloppe souple doit par ailleurs présenter
un volume tel gqu'elle puisse contenir un volume
suffisant de fluide, & la pression atmosphérique ou a
une pression légérement supérieure a celle-ci, pour que
l'explosion de «ce fluide permette de déclencher
1l'avalanche. Par exemple, lorsque 1le fluide est un
mélange d'hydrogéne et d'air, le volume minimum de
l'enveloppe peut é&tre déterminé par le raisonnement
suivant, en considérant que le fluide dans 1l'enceinte
soit & pression atmosphérique

I1 est généralement admis gqu'une puissance
minimale équivalente & l'explosion de 3 kg de TNT est
nécessaire pour déclencher une avalanche dans des
conditions normales, c'est-a-dire lorsqu'un risque
d'avalanche naturelle est présent.

L'équation (I) suivante est 1l'équation chimique de
l'explosion du mélange H/oxygéne de l'air

H, + 1/20, — H0 (I)

Cette équation (1) montre que le mélange

stoechiométrique de 1l'explosion dans les conditions

normales de température et de pression (273°Kelvin, et

101 325 Pa) comprend deux volumes de H; pour un volume
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de 0,. Lorsque le fluide est un mélange hydrogene/air,
ceci correspond a 30% d'hydrogéne en volume et a 70%
d'air en volume. L'explosion de 2 g de H; (1 mole de H;)
suivant 1'équation (I) fournissant 57 800 calories,
soit environ 60 000 calories, et l'explosion de 1 g de
TNT fournissant 1000 calories, 1 g de H, équivaut a
30 g de TINT en puissance. La masse volumique de
l'hydrogéne étant de 90 g/m®, 1 m® d'hydrogéne équivaut
a 2700 g de TNT. En considérant que pour différentes
raisons telles que la qualité du mélange gazeux, la
température, etc... le rendement de l'explosion ne soit
pas égal a 1 mais a 0,5, 1 m® d'hydrogéne peut fournir
une énergie équivalente & 1l'explosion de 1,35 kg de
TNT. Il est en conséquence préférable d'utiliser un
volume d'hydrogéne de 2,2 m®> pour que la puissance de
détonation soit suffisante, c'est-a-dire équivalente a
l'explosion de 3 kg de TNT, pour déclencher
l'avalanche. Ce volume d'hydrogéne nécessite un volume
d'air de 6,8 m’ pour obtenir un mélange
stoechiométrique détonant.

Le volume minimum préférable de l'enceinte pour un
mélange H,/air est donc de 8,9 m® lorsque le fluide
remplissant 1l'enceinte est & pression atmosphérique.

Selon le procédé de 1l'invention, 1le volume de
l'enveloppe est donc choisi en adéquation avec un
volume de fluide explosif suffisant pour déclencher une
avalanche et donc aussi en fonction de la nature de ce
fluide,

Ce procédé est donc évolutif car 1l permet
également de choisir des enveloppes de différents
volumes en fonction des <conditions climatiques et

géographiques.
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Selon l'invention, la deuxieéme étape du procédé
est une étape de déclenchement d'une explosion du
fluide & 1l'intérieur de chaque enveloppe. Cette
explosion  peut étre déclenchée par des moyens
classiques de déclenchement d'une explosion permettant
d'engendrer dans chaque enceinte une eétincelle. Ces
moyens peuvent comprendre par exemple une téte
d'amorce, un dispositif piézoélectrique, une pierre a
briquet, etc...

L'explosion du fluide contenu dans chaque
enveloppe entraine une destruction de celle-ci et une
propagation d'une onde aérienne sphérique de
surpression qui. va intéresser une surface optimale du
manteau neigeux, fonction du volume du fluide explosif
dans 1l'enceinte avant 1l'explosion, et va ébranler
ladite surface en déclenchant une avalanche.

L'enveloppe souple (les enveloppes souples) est
(sont) placée(s) au moyen d'un support au-dessus du
manteau neigeux, dans une zone prédéterminée, c'est-a-
dire une =zone & partir de laquelle l'avalanche peut
étre déclenchée par une surpression locale de
l'atmosphére. Cette zone est appelée "zone de départ de
1'avalanche" par les professionnels. Cette enveloppe
(ces enveloppes) est (sont) fixée(s) au moyen d'un
support ne génant pas la propagation du souffle et de
l'onde de choc créée par l'explosion du fluide au-
dessus de ladite zone prédéterminée par exemple a une
distance allant de 2 & 3 m de la surface du manteau
neigeux pour une enveloppe (des enveloppes), ayant un
volume de 10 m’, remplie(s) d'un mélange explosif
d'hydrogéne et d'air.

Selon le procédé de l'invention, chaque enveloppe

souple peut étre repliée dans un conteneur
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correspondant, 1'étape de remplissage de cette
enveloppe comprend alors une phase de déploiement de
ladite enveloppe hors dudit conteneur.

Le conteneur doit étre en un matériau résistant a
l'explosion du fluide contenu dans une des enveloppes
lorsque plusieurs enveloppes repliées dans plusieurs
conteneurs correspondants sont prévues.

Selon le procédé de l'invention, chaque conteneur
peut étre fermé par un capuchon, l'étape de remplissage
de l'enveloppe correspondante comprend alors une phase
d'éjection dudit capuchon de facon a permettre le
déploiement de 1l'enveloppe.

Le capuchon peut étre éjecté par exemple par la
pression exercée par le fluide a 1l'intérieur de
1l'enveloppe souple repliée dans le conteneur lors de la
premiére étape de remplissage de ladite enveloppe par
le fluide. Ce capuchon peut étre biodégradable pour ne
pas polluer 1l'environnement, ou rester fixé au
conteneur de maniére a ne pas géner le déploiement de
l'enveloppe hors dudit conteneur.

Selon une variante du procédé de 1l'invention,
l'étape de remplissage de chaque enveloppe peut
comprendre en outre une phase d'aspiration de l'air
atmosphérique ambiant et de mélange de cet air avec un
gaz adéquat de maniére & former le fluide explosif.

Le gaz adéquat peut étre choisi dans le groupe
comprenant de 1l'hydrogéne, de 1l'hélium, du tétraine, de
l'acétyléne, du propane, du méthane, etc... ou un
mélange de ces gaz.

Selon cette variante, l'air peut par exemple étre
aspiré de 1l'atmosphere et mélangé au(x) gaz au moyen
d'un systéme & dépression de type venturi appelé ci-

aprés systéme venturi pour étre introduit dans
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l'enveloppe, le gaz adéquat traversant sous pression le
venturi en entrainant par dépression de l'air ambiant.

Le systéme venturi peut étre choisi de telle
maniére que pour un débit donné de gaz le traversant,
le mélange air/gaz formé, & la sortie de ce venturi,
soit un mélange explosif. De cette maniere, le mélange
est réalisé automatiquement par le venturi pour é&tre
introduit dans 1l'enceinte.

Selon cette variante, une seule réserve de gaz,
par exemple d'hydrogéne, sera nécessaire en utilisant
un mélange d'un seul gaz et d'air atmosphérique,
d'autre part, ce procédé ne nécessite pas de réservoir
de mélange de gaz contrairement au procédé décrit page
2, lignes 17 a 32 et comporte un équipement hydraulique
réduit, une seule conduite de gaz reliant la réserve au
dispositif étant nécessaire.

D'autre part, le systeme venturi optimise
l'efficacité et la reproductibilité du mélange
explosif. Il s'agit de plus d'un systeme simple,
statique ne nécessitant pas de technologie pointue,
présentant peu de composants et ayant en conséquence un
faible cott.

Avantageusement, le combustible peut étre
1'hydrogéne, car le mélange air/hydrogéne formé
présente une plage de mélange explosif relativement
large en concentration d'hydrogene, c'est-a-dire allant
de 13,5% en volume & 59% en volume, avec un maximum de
pression d'onde de détonation a 32,5% d'hydrogene en
volume, autorisant un mélange peu précis, ne
nécessitant donc pas de dispositif particulier de

mesure tel gu'un débitmeéetre.
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Dans un mode de réalisation particulier selon
1'invention, le diffuseur sur lequel peut é&tre fixé
l'enceinte peut comprendre le systeme venturi.

Selon le procédé de l'invention, plusieurs
enveloppes peuvent étre prévues, on commande alors de
facon indépendante, pour chaque enveloppe, la premiere
et la deuxiéme étape qui sont liées.

Avantageusement, lorsque plusieurs enveloppes sont
prévues, l'introduction du fluide dans 1l'une des
enveloppes et 1l'explosion du fluide dans ladite
enveloppe peuvent étre commandées par un systéme
d'incrémentation automatique. Ce systéme
d'incrémentation automatique permet de commander la
premiére et la deuxieme étapes qui sont 1liées, pour
chaque enveloppe, successivement, Jjusqu'a ce que toutes
les enveloppes prévues aient été utilisées.

Selon le procédé de l'invention, on peut commander
a distance successivement le remplissage des
différentes enveloppes et leur explosion, le
remplissage de chaque enveloppe pouvant étre commandeé
par une électrovanne commandée a distance.

L'invention se rapporte également a un dispositif
pour la mise en oeuvre du procédé de 1l'invention. Ce
dispositif de déclenchement artificiel d'une avalanche
par au moins une explosion d'un fluide explosif dans
une zone prédéterminée, comprend au moins une enveloppe
destinée & contenir le fluide, des moyens de
remplissage de chaque enveloppe par le fluide, des
moyens pour déclencher l'explosion de ce fluide dans
chaque enveloppe et des moyens de commande du
remplissage de chaque enveloppe et de déclenchement de

chaque explosion, chaque enveloppe étant constituée
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d'un matériau tel qu'elle soit détruite par l'explosion
du fluide qu'elle contient.

Selon le dispositif de 1l'invention, le fluide peut
étre un mélange explosif d'air atmosphérique et d'au
moins un gaz, lesdits moyens de remplissage comprennent
alors des moyens d'aspiration de 1l'air atmosphérique
ambiant.

Selon 1l'invention, les moyens d'aspiration de
1'air atmosphérique ambiant peuvent étre des systémes
déprimogénes de type venturi.

Selon le dispositif de 1l'invention, 1'enveloppe
souple est constituée d'un matériau choisi dans le
groupe comprenant le butyle. Par exemple, une enveloppe
de type météorologique d'un volume de 10 m’.

Selon l'invention, les moyens de déclenchement de
l'explosion dans l'enveloppe peuvent comprendre une
téte d'amorce placée dans l'enveloppe, en contact avec
le fluide qu'elle contient.

Selon une variante du dispositif selon
l'invention, le dispositif peut comprendre en outre un
conteneur pour chaque enveloppe, ladite enveloppe étant
repliée dans le conteneur correspondant lorsqu'elle est
vide, de facon qu'elle puisse sortir dudit conteneur et
se déployer lorsque le fluide est introduit dans
l'enveloppe.

Selon cette wvariante, chaque conteneur peut
comprendre en outre un couvercle éjectable lors de
1'introduction du fluide dans 1l'enveloppe.

Les conteneurs et couvercle éjectables
correspondants sont avantageusement constitués d'un
matériau capable de supporter la surpression
atmosphérique due & l'explosion du fluide d'un des

ballons. Ce matériau est par exemple choisi dans le
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groupe comprenant du polypropyléne, pour le conteneur,
et pour le couvercle éjectable.

Selon l'invention, lorsque le dispositif comprend
plusieurs conteneurs, 1ils peuvent étre fixés sur un
support ancré au sol.

Selon un mode de réalisation de 1l'invention, ce
support peut comprendre une premiére partie amovible
sur laquelle sont fixés les conteneurs et une deuxieme
partie fixe ancrée au sol.

La partie amovible doit pouvoir étre fixée sur la
partie fixe de telle maniere que sa position sur 1la
partie fixe ne soit pas modifiée par 1l'explosion des
enveloppes. Selon ce mode de réalisation, la partie
amovible du support peut étre remplacée, lorsque toutes
les enveloppes ont été utilisées par une nouvelle
partie amovible sur laquelle sont fixées de nouvelles
enveloppes et conteneurs correspondants. D'autre part,
selon 1'invention, suivant 1l'importance de l'explosion
nécessaire pour déclencher une avalanche dans une zone
prédéterminée, une partie amovible comportant des
enveloppes d'un certain volume peut étre facilement
remplacée par une autre partie amovible comportant des
enveloppes d'un volume différent.

Selon 1l'invention, l'ancrage au sol ne nécessite
pas de massif de béton d'ancrage, des moyens d'ancrage
rapides tels qu'un ancrage par pieux explosifs sont
suffisants.

Le dispositif selon 1l'invention peut donc étre
facilement transportable, du fait de la présence d'une
partie amovible et d'une partie fixée au sol par un
ancrage rapide, et peut permettre dans certains cas

d'éviter un héliportage pour étre déplacé.
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Selon 1l'invention, la partie fixe et/ou la partie
amovible peuvent étre réglables en hauteur de maniére a
pouvoir répondre & des emplacements multiples du
dispositif de l'invention.

De préférence, le dispositif doit étre le plus
compact possible pour une bonne intégration dans le
site, une bonne tenue aux vents et a la reptation de la
neige.

La deuxiéme partie fixe peut comprendre un
répartiteur pour une distribution de gaz dans chaque
enveloppe, des moyens de commande de remplissage de
chacune des enveloppes, et des moyens de commande de
1'explosion du fluide dans chacune de ces enveloppes.

Selon l'invention, le dispositif peut comprendre
un systéme de commande d'incrémentation pour le
remplissage et l'explosion du fluide dans chacune des
enveloppes successivement.

Selon 1'invention, le dispositif peut comprendre
de préférence des moyens de commande a distance des
moyens de remplissage de chacune des enveloppes et
d'explosion du fluide dans chacune de ces enveloppes.

Selon l'invention, chaque conteneur peut étre de
forme cylindrique et peut comprendre une premiére
extrémité formée d'un fond et une deuxiéme extrémite
formée par un couvercle éjectable, 1ledit couvercle
étant de forme conigque.

Selon l'invention, le fond du conteneur peut étre
traversé par une conduite d'amenée d'un gaz, ladite
conduite pouvant traverser le conteneur cylindrique
sensiblement suivant son axe de symétrie, et se
terminer au niveau du couvercle conique par un

diffuseur sur lequel peut étre fixée l'enveloppe, ledit
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diffuseur étant destiné a introduire le fluide dans
l'enveloppe.

Le diffuseur peut comprendre un systéme venturi,
comprenant un orifice latéral d'aspiration de l'air
ambiant atmosphérique, ledit orifice étant de
préférence situé au niveau du couvercle cohique de
maniére a faciliter l'aspiration de l'air.

Selon l1'invention, plusieurs conteneurs et
enveloppes. correspondantes peuvent étre prévus et fixés
sur la partie amovible du support, ces conteneurs
seront de préférence disposés autour d'un cercle
horizontal sur ledit support. Par exemple, le support
peut supporter 10, 15, 20 ou 25 conteneurs suivant la
fréquence de déclenchement d'avalanches envisagée dans
une saison d'hiver.

Selon 1'invention, 1lorsque 1le fluide est un
mélange explosif d'air et de gaz, le gaz est de
préférence l'hydrogene.

Le dispositif selon 1l'invention, comportant de
préférence plusieurs enveloppes, est implanté dans une
zone prédéterminée correspondant a une zone de départ
d'une avalanche.

Le dispositif de l'invention peut étre relié a un
poste de commande placé de préférence a distance du
dispositif selon 1'invention, c'est-a-dire dans une
zone non avalancheuse. Ce poste de commande peut
comprendre par exemple le stockage du gaz, par exemple
de l'hydrogéne, un systéme de commande électronique du
dispositif selon l'invention, un émetteur/récepteur de
commande a distance du poste de commande, et un
dispositif de batteries et de panneaux solaires pour

assurer l'alimentation électrique.
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Le dispositif selon 1l'invention présente de
nombreux avantages tels qu'un volume et un poids
réduits, une grande mobilité, une bonne intégration
dans le paysage, un poste de commande et de réserve de
gaz réduit, un équipement hydraulique réduit, un
mélange explosif stoechiométrique obtenu
automatiquement, un prix de revient minimal, une grande
efficacité et un grand respect de l'environnement.

Les caractéristiques et avantages de 1'invention
apparaitront mieux & la lecture de la description qui
va suivre. Cette description porte sur un exemple de
réalisation donné & titre explicatif et non limitatif

en référence aux dessins en annexe.

Bréve description des figures

- la figure 1 est un schéma du dispositif selon
1'invention illustrant une enveloppe remplie
par le fluide explosif ;

- la figure 2 est un schéma d'un agrandissement
d'une coupe transversale d'un diffuseur
comprenant un systéme venturi sur lequel est
fixée une enveloppe ;

- la figure 3 est une vue en coupe transversale
d'un mode de réalisation du dispositif de 1la
présente invention comportant plusieurs
conteneurs et enveloppes correspondantes,
montrant en coupe transversale un conteneur
dans lequel une enveloppe est repliée ;

- la figure 4 est une vue en coupe du dessus du
dispositif selon 1'invention dans lequel

plusieurs conteneurs sont prévus ;
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-~ la figure 5 est un schéma général d'un
dispositif selon l'invention et de son poste de

commande.

5 Exposé détaillé d'un mode de réalisation de l1l'invention
En référence a la figure 1, correspondant a la
premiére étape du procédé selon l'invention, le
dispositif représenté se compose essentiellement d'une
enveloppe 2, sous forme d'un ballon de type
10 météorologique en butyle, déployée, remplie d'un fluide
3 constitué d'un mélange d'hydrogene et d'air. Cette
enveloppe 2 est fixée, au moyen d'un collier 6 de
maintien de l'enveloppe, sur un diffuseur 5 destiné a
introduire le fluide dans l'enveloppe. Le diffuseur 5
15 est alimenté en hydrogéne sous une pression de 3 a
6 Bar par une conduite 7 d'amenée de gaz, l'amenée du
gaz dans cette enveloppe étant commandée par une
électrovanne 9. Sur cette figure sont également
représentés un conteneur 11, dans lequel 1l'enveloppe
20 était repliée avant d'étre remplie par le fluide, et un
couvercle 13 éjectable, qui a été éjecté lors du
remplissage de l'enveloppe par le fluide. Le conteneur

11 est fixé sur un support 15.
Une téte d'amorce 4 électrique est placée dans
25 l'enveloppe de telle maniére qu'elle soit en contact
avec le fluide explosif introduit dans cette enveloppe.
Cette téte d'amorce est reliée a des moyens de commande
de déclenchement de l'explosion du fluide dans
l'enveloppe (non représentés sur cette figure) au moyen
30 de fils 8 conducteurs d'électricité. Cette téte
d'amorce aurait également pu étre placée au niveau du

systéme venturi.
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La figure 2 est un schéma d'un agrandissement
d'une coupe transversale du diffuseur 5 sur lequel est
fixé l'enveloppe 2. Le diffuseur 5 comprend un systéme
venturi sur lequel est prévu un orifice 17 latéral
d'aspiration d'air atmosphérique ambiant. Ce systéme
venturi permet d'injecter de l'air atmosphérique
ambiant dans l'enveloppe par aspiration, 1'écoulement
de l'hydrogéne sous pression dans ce systéme en étant
le moteur, de manieére a former le fluide explosif. Le
systéeme venturi est choisi en fonction d'une pression
d'hydrogéne de 3 a 6 Bar a l'entrée de ce systéme.

Le conduit 7 d'ameneée de H, a travers le diffuseur
est un tube adéquat d'amenée d'un gaz ayant un diamétre
de 30 mm environ.

Le mélange hydrogéne/air formé comprend de 25 a
35% d'hydrogéne en volume et de 75 a 65% d'air en
velume.

Les fils 8 conducteurs d'électricité destinés a
alimenter la téte d'amorce 4 pour le déclenchement de
l'explosion du fluide dans l'enveloppe sont également
représentés sur cette figure.

La figure 3 est une vue en coupe transversale d'un
mode de réalisation d'un dispositif 1 selon la présente
invention comportant plusieurs enveloppes 2 repliées
dans des conteneurs 11 correspondants, montrant en
coupe transversale un conteneur 11 dans lequel une
enveloppe 2 est repliée de telle maniére qu'elle puisse
sortir de ce conteneur et se déployer lorsque le fluide
est introduit dans l'enveloppe. Chaque conteneur est de
forme cylindrique et a un diametre de 60 a 80 mm. Un
couvercle 13, conique, éjectable ferme chaque conteneur
11 de maniére & protéger l'enveloppe correspondante

jusqu'a son remplissage par le fluide. L'orifice 17
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latéral de chaque systéme venturi est situé sous le
couvercle 13 éjectable de maniére & pouvoir aspirer
facilement l'air atmosphérique lorsque l'hydrogene est
injecté & travers ce systeme. Lors du remplissage de
1l'enveloppe par le fluide, la pression exercée par le
fluide dans 1'enveloppe provoque 1'éjection du
couvercle 13 de maniére a pouvoir sortir du conteneur
et se déployer. Les conteneurs sont fixés sur un
support 15 formant une premiere partie amovible 19 du
dispositif, ladite premiére partie amovible 19 étant
fixée sur un support 23 fixe, ancré au sol 25, ayant
une hauteur au sol de 1 a 2,5 m. L'alimentation de
chaque conteneur se fait par une électrovanne 9 ayant
une tenue en température de -20°C alimentée en basse
tension a 12 ou 24 V. Toutes les électrovannes sont
regroupées sur un distributeur 19 unique placé sur le
support 23 fixe. Le support 23 fixe comporte également
un répartiteur 27 de commande électrique des
&lectrovannes 9 et des tétes d'amorce dans chaque
enveloppe (non représentées) relié a chaque
électrovanne et & chaque téte d'amorce au moyen d'un
cable multiconducteur électrique 29. Ce répartiteur 27
est soigneusement blindé au moyen d'un coffret
métallique et mis a la masse.

Les conteneurs sont montés en usine, ce montage
comprend une mise en place d'une téte d'amorce dans
chagque enveloppe, un montage et une fixation de chaque
énveloppe sur un diffuseur, un pliage de chaque
enveloppe dans chaque conteneur correspondant et un
montage d'un couvercle éjectable conigue sur chaque
conteneur.

Le dispositif 1 est placé dans une zone de départ

d'avalanches.
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La figure 4 est une vue en coupe du dessus du
support amovible 19 sur lequel sont répartis en cercle
17 conteneurs 11 et enveloppes 2 correspondantes. Ce
nombre peut étre modifié suivant la fréquence envisagee
de déclenchements d'avalanches dans une saison d'hiver.

Les caractéristiques dimensionnelles du support
amovible sont & définir avec soin en tenant compte des
impératifs suivants

e avoir un dispositif le plus compact possible
(intégration dans le site, tenue aux vents,
reptation de la neige, masse, etc...),

e &tre réglable en hauteur (un systeme unique
doit répondre a des emplacements multiples),

e ne pas nécessiter de massif de beton d'ancrage
(ancrage par pieux explosifs ou autres moyens
rapides),

e &tre transportable facilement (démontage) pour
éviter autant que possible un héliportage,

e les porte-ballons doivent supporter la
surpression due a l'explosion d'un des ballons
(pression max de l'explosion 10 a 15 Bar, la
surpression sur les porte-ballons ne devrait

pas dépasser quelques centaines de mBar.

La figure 5 est un schéma général d'un dispositif
1 selon l'invention et de son poste de commande 31.

Le poste de commande 31 est situé en partie haute
par rapport & la zone de départ d'avalanches dans
laquelle est placé le dispositif 1.

Le poste de commande 31 est composé d'un abri 32

faradisé héliportable en position fonctionnelle.
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Cet abri comprend

— une réserve d'hydrogéne 47 sous forme d'un
cadre comprenant de 9 a 11 bouteilles,

— une électrovanne 35 principale et un
monodétendeur 37 HP/BP (haute pression/basse

pression) 180/10 Bar,

~ une alimentation en puissance électrique
nécessaire pour faire fonctionner les moyens de
commande du dispositif selon l1"invention
comprenant deux batteries de 12V, 80 Ah,
calorifugées, en tampon avec un panneau solaire

51, 24 v, 1000 W, placé sur l'abri.

— une armoire électronique de contréble de
commande comprenant une interface entre un
émetteur/récepteur 43 et un moyen de commande
41 des électrovannes 9 de remplissage de chaque
enveloppe et des moyens de déclenchement de

l'explosion du fluide dans chaque enveloppe.

- un moyen de commande 45 de remplissage de
chaque enveloppe et de déclenchement de

l'explosion correspondante,

— une antenne 49 d'émission/réception permettant
de commander & distance le poste de commande,
et un paratonnerre 53 de protection de 1l'abri
contre la foudre.

Chaque bouteille a un volume de 50 1 et contient
9000 litres d'hydrogéne & une pression de 180 Bar. Ce
qui représente au total pour 11 bouteilles un volume de
99000 litres d'hydrogénes disponibles a la pression
atmosphérique. En considérant que 1l'hydrogene est
détendu & une pression de 4 Bar pour le remplissage des
enveloppes, le volume disponible sera de 176 x 50 x 11

soit 96800 litres d'hydrogéne. Pour chaque remplissage
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d'enveloppe 2 ayant un volume de 10 m’> avec un mélange
explosif d'hydrogéne et d'air, on utilise 2200 litres
d'hydrogéne. Ce cadre satisfera donc au remplissage
d'environ 40 enveloppes de 10 m’.

L'abri est posé au sol sur un treillis métallique,
le plan de sol étant a la masse et ancré. Des aérations
hautes et basses, protégées des entrées de neige et
d'insectes, sont prévues pour éviter toute accumulation
d'hydrogéne dans l'abri.

L'abri est protégé contre des intrusions par une
porte verrouillée non représentée.

Des liaisons sont prévues entre le poste de
commande 31 et -le dispositif 1 selon l'invention. Ces
liaisons sont un tube 33 d'amenée d'hydrogene du poste
de commande 31 vers le dispositif 1, et un cable 39 de
transmission de commande des électrovannes 9 et des
tétes d'amorce de chaque enveloppe.

Le tube 33 est un tube moyenne pression, gainé par
un tube métallique de protection mécanique et de
blindage et ancré de loin en loin entre le poste de
commande et le dispositif 1 pour éviter qu'il soit
arraché par la reptation de la neige ou des éboulis. Le
blindage de ce tube est relié & la masse de l'abri et a
la masse du dispositif 1. Le diamétre intérieur de ce
tube est de 8 & 10 mm afin de diminuer les pertes de
charges sur la longueur.

L'électrovanne 35 principale commande 1l'amenée de
1'hydrogéne du poste de commande vers le dispositif 1 a
travers le tube 33, le nmonodétendeur 37 HP/BP,
180/10 Bar permettant de régler une pression statique
d'hydrogéne en sortie de ce monodétendeur, dans le tube

33, a4 4 a 6 Bar. La pression statique en sortie du
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monodétendeur 37 est réglée suivant la longueur du tube
33 entre le poste de commande et le dispositif 1.

La pression statique d'hydrogéne dans le tube 33
et le diamétre de laminage de chaque électrovanne 9
sont déterminants pour le temps de remplissage de
chaque enveloppe. Ce temps de remplissage est de
préférence de 1 & 2 minutes pour tenir compte notamment
du vent, des frottements de chaque enveloppe sur des
aspérités du dispositif, etc...

Le cable 39 est un cable multipaire, Dblindé,
comportant une protection mécanique et électrique. Il
comporte un nombre de paires en relation avec le nombre
d'enveloppes prévues sur le dispositif 1. Chaque paire
est blindée. Ce céable 39 fait la liaison électrique
entre le poste de commande 31 et le répartiteur 27 de
commande électrique des électrovannes 9 et des tétes
d'amorces non représentées, de chaque enveloppe.

Les sorties de l'abri faradisé, c'est-a-dire les
passages des céables électriques 39 du tube 33 moyenne
pression de transport de l'hydrogéne vers le dispositif
1, de l'antenne 49, du panneau solaire 51, a travers
cet abri, sont protégées par des systemes coaxstop ou
équivalents.

Un systéme électronique de codage permet une
incrémentation automatique, de commande de remplissage
et d'explosion, d'une enveloppe détruite vers wune
enveloppe repliée dans un conteneur.

L'exemple suivant est un exemple de fonctionnement
du dispositif selon l'invention.

L'émetteur/récepteur 43 dans le poste de commande
31 est en veille permanente grace a 1l'alimentation
électrique par batterie et panneau solaire. Il peut

étre activé par exemple par radiocommande a partir d'un
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centre de commande général dans un service de pistes de
ski suivant le synoptique de fonctionnement suivant
Mise sous tension du poste de commande et du
dispositif 1- Compte rendu d'ordre- Ouverture de
1'électrovanne 35 principale- Compte rendu d'ordre-
Ouverture de l'électrovanne 9 d'une premiere enveloppe
et remplissage de ladite enveloppe en 1 a 2 minutes-
Compte rendu d'ordre- Fermeture de ladite électrovanne
9- Compte rendu d'ordre- Commande de la téte d'amorce
correspondante : EXPLOSION. Compte rendu d'ordre.
Incrémentation vers une deuxiéme enveloppe repliée dans
un conteneur, coupure de tension, retour a la veille du

poste de commande et du dispositif 1.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de déclenchement artificiel d'une
avalanche par au moins une explosion d'un fluide
explosif dans une =zone prédéterminée, ledit procédé
comprenant une premiére étape de remplissage d'au moins
une enveloppe souple avec un fluide explosif et une
deuxiéme étape de déclenchement d'une explosion dudit
fluide a 1l'intérieur de <chaque enveloppe, chaque
enveloppe étant détruite par 1'explosion du fluide

qu'elle contient.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
chaque enveloppe souple étant repliée dans un conteneur
correspondant, 1'étape de remplissage de cette
enveloppe comprend une phase de déploiement de ladite

enveloppe hors dudit conteneur.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel
chaque conteneur étant fermé par un capuchon, 1l'étape
de remplissage de l'enveloppe correspondante comprend
une phase d'éjection dudit capuchon de facon a

permettre le déploiement de l'enveloppe.

4., Procédé selon 1'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel 1l'étape de
remplissage de chaque enveloppe comprend une phase
d'aspiration de l'air atmosphérique et de mélange de
cet air avec un gaz adéquat de maniere a former le

fluide explosif.

5. Procédé selon 1'une quelcongque des

revendications 1 & 4, dans lequel plusieurs enveloppes
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étant prévues, on commande de facon indépendante, pour
chaque enveloppe, la premiére et la deuxiéme étapes qui

sont liées.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel
on commande a distance successivement le remplissage

des différentes enveloppes et leur explosion.

7. Dispositif de déclenchement artificiel d'une
avalanche par au moins une explosion d'un fluide
explosif dans une zone prédéterminee, ledit dispositif
comprenant au moins une enveloppe destinée a contenir
le fluide, des moyens de remplissage de chaque
enveloppe par le fluide, des moyens pour déclencher
l'explosion de ce fluide dans chaque enveloppe et des
moyens de commande du remplissage de chaque enveloppe
et de déclenchement de chaque explosion, chaque
enveloppe étant constituée d'un matériau tel qu'elle
soit détruite par 1l'explosion du fluide qu'elle

contient.

8. Dispositif selon la revendication 7, dans
lequel le fluide étant un mélange explosif d'air
atmosphérique et d'au moins un gaz, lesdits moyens de
remplissage comprennent des moyens d'aspiration de

l'air atmosphérique ambiant.

9. Dispositif selon la revendication 8, dans
lequel les moyens d'aspiration de l'air atmosphérique

ambiant sont des systémes venturi.

10. Dispositif selon 1la revendication 7, dans

lequel les moyens de déclenchement de l1'explosion dans
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1l'enveloppe comprennent une téte d'amorce.

11. Dispositif selon 1'une quelconque des
revendications 7 & 10, comprenant en outre un conteneur
pour chaque enveloppe, ladite enveloppe étant repliée
dans le conteneur correspondant lorsqu'elle est vide,
et pouvant sortir dudit conteneur et se déployer

lorsque le fluide est introduit dans l'enveloppe.

12. Dispositif selon 1la revendication 11, dans
lequel chaque conteneur comprend en outre un couvercle
éjectable lors de 1l'introduction du fluide dans

1'enveloppe.

13. Dispositif selon la revendication 11 ou 12,
comprenant plusieurs conteneurs fixés sur un support

ancré au sol.

14. Dispositif selon la revendication 13, dans
lequel le support comprend une premiére partie amovible
sur laquelle sont fixés les conteneurs, et une deuxiéme

partie fixe ancrée au sol.

15. Dispositif selon la revendication 14, dans
lequel la deuxiéme partie fixe comprend un répartiteur
par une distribution de gaz dans chaque enveloppe et
des moyens de commande de remplissage et d'explosion du

fluide dans chacune des enveloppes.

16. Dispositif selon la revendication 13,
comprenant un systéme de commande d'incrémentation pour
le remplissage et l'explosion du fluide dans chacune

des enveloppes successivement.
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17. Dispositif selon la revendication 13, dans
lequel chaque conteneur est de forme cylindrique et
comprend une premiére extrémité fermée d'un fond et une
deuxiéme extrémité fermée par le couvercle éjectable,

ledit couvercle étant de forme conique.

18. Dispositif selon 1la revendication 17, dans
lequel 1le fond du conteneur est traversé par une
conduite d'amenée d'un gaz, ladite conduite traversant
le conteneur cylindrique sensiblement suivant son axe
de symétrie et se terminant au niveau du couvercle
conique par un diffuseur sur lequel est fixeé
1'enveloppe, ledit diffuseur étant destiné & introduire

le fluide dans l'enveloppe.

19. Dispositif selon la revendication 18, dans
lequel le diffuseur comprenant un systeme venturi,
ledit systéme venturi comprend un orifice d'aspiration
de 1l'air ambiant atmosphérique situé au niveau du

couvercle conique.

20. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 9 & 19, dans lequel 1le gaz est de

1'hydrogéne.

21. Dispositif selon la revendication 20, dans
lequel le gaz étant de 1l'hydrogene, les enveloppes
souples utilisées sont des enveloppes de type

météorologique d'un volume de 10 m’.

22. Dispositif selon 1'une quelconque des

revendications 7 & 21, dans 1lequel le matériau de
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l'enveloppe est choisi dans le groupe comprenant le

butyle.
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