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Le statoréacteur:

Ondes de choc

ext = Hext/cp
pe N\ ~ '\ J\ J
H, =h ~ . . , .
et = Moot T compression combustion détente=effet propulsif

 Mach initial de vol > 2
* Domaine de vol: Mach 2 a 15

Combustion * Altitude de vol : 10 a2 40 km
supersonique
hvbersonidue * M =1: mur du son
P 1 * M =35 : mur de la chaleur
M>1: supersonique (1400°C)
M =1 : sonique Combustion .
subsonique _ Vitesse de vol
M <1 : subsonique Mach de vol =

Vitesse locale du son
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Solution technologique étudiée:

\Hz ;

«Energétique
. Dangerelg

le carburant : un combustible refroidisseur !

Vue de profil du statoréacteur

* Peu stockabte

‘ Hydrocarbures ‘

Echangeur contre-courant

[ endocombustible-]

300 K
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Décomposition

Effusion

Vue de profil du moteur refroidi
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entrée

Vue de face du moteur refroidi

PTAH-SOCAR : Paroi Tissée Application Hypersonique - Simple Operational Composite for Advanced Ramjet
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Le contexte de recherche:

Ok -

« France : MBDA-France, ONERA, ... |
* Monde : Etats-Unis, Japon, Russie, Australie, Royaume-Uni, Inde, Isra€l, Chine,...

& Programmes de recherche (Hyper-X, Hy-Shot, LEA,...) et bancs d'essais au sol

* Calculs CFD (3-D) = Chambre de combustion, ¢tat stationnaire, 17 réactions / 9 espéces
& 1 mois avec 64 processeurs (8GFlops) [Kouchi et al. 2005]
 Calculs 0-D, 1-D, 2-D : études ciblées

(effusion, combustion, décomposition, controle moteur,...)

Compréhension globale des :> Outils simplifiés (1-D)

phénomenes et interactions % Ordinateur bureau

CFD : Computationnal Fluid Dynamics
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Problématique du refroidissement:

Apres décomposition du carburant, quelle poussée ?

* Quelle composition chimique ? = parametres influents et importances respectives
* Quelle combustion pour ces especes ? = relation combustion-composition
* Quelle quantité¢ ? @ mesure du débit massique a chaud du fluide décomposé

& Aspects industriels appliqués (méthodes de mesure)

* A terme : régulation du systeme

Composition
Paroi chaude + Carburant froid = Décomposition endothermique

Décomposition endothermique = Fluide énergétique

Combustion
Débit massique + Fluide énergétique = Poussée moteur

Quantification
Pyrolyse = Décomposition thermique
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Cadre de la these :

Projet COMPARER

MBDA-France ||[||:> COntrole et Mesure de PARamétres dans un
Ecoulement Réactif

<

Université d'Orléans
(LEES-LVR-Pdle Capteur)

Partenariat

|||]|:> Activité de recherche, objectif industriel a terme

Compréhension des phénomenes

N

Identification de parametres clés
caractéristiques
(= méthodes de mesures)
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Propulsion hypersonique

\ig

Refroidissement moteur
Combustion — Le statoréacteur et le vol hypersonique

Plan de la soutenance

Introduction, présentation

&

— Problématique et solution technologique
Pyrolyse du carburant — Objectifs du travail de thése

&

Outils numériques stationnaire & transitoire

Caractérisation , .
— Fluide supercritique

&

— Modélisation transitoire

Numérique - Expérimental o
q P — Validation

&

Couplage de phénomeénes * Banc experimental

Résultats et discussions

&

— Pyrolyse a I'état stationnaire
Parametres clés yrowy

— Complémentarité simulation - expeérimentation

&

Mesures embarquables Conclusions
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Choix du carburant d'étude [1]:

* Représentativité
* Compose pur

. e Mécanisme cinétique disponible
n-dodécane

% Formule chimique : C,,H,,
& Masse molaire : 170,34 g.mol!
S Tepuicion 489,44 K (1 bar)
Y Tique - 658,1 K Modélisation
L, Pcriﬁque + 18,17 bars |||]|:> monodimensionnelle

& Masse volumique : 749 kg.m (1 bar, 293 K)

+ mécanisme réactionnel complet [2] :

1185 réactions, 153 espéces

[1] Heinrich B., Luc-Bouhali A., Ser F., Vigot C., (2001) "Carburants liquides endothermiques: problématique du refroidissement et
projet d'études expérimentales a 'ONERA", A44F, 15_012P.

[2] Dahm K.D., Virk P.S., Bounaceur R., Battin-Leclerc F., Marquaire P.M., Fournet R., Daniau E., Bouchez M., (2004) "Experimental
and modelling investigation of the thermal decomposition of n-dodecane", Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 71 (2004) 865-881.
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Particularité du fluide supercritique:

Supercritique
Pression
4 % /4
 Temperature : 300 K = > 1000K
Solide e Pression : environ 35 bars
iquide
Point critique
Gaz
Température
ordres de grandeur du dodécane Solide Liquide Gaz Supercritique
Masse volumique (kg.m>) > 1000 (. de 100 a 1000 <100 de 50 a 300
Viscosité dynamique (Pa.s) - 10-3 @ 102
Conductivité thermique (W.m1. K1) > 1 >100.1073 <10.103  de 100.1034200.1073
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Particularité du fluide supercritique: n-C,H,, (T,= 658 K ; P_= 18 bars)

- /
P.=73,86 bars

[3] Oag et al. ""Determining phase boundaries and vapour/liquid critical points in supercritical fluids: a multi-technique approach",
Journal of Supercritical Fluids 30 (2004) 259-272.
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Les codes a disposition:

Décomposition endothermique |||]|:> Couplage thermo-cinétique

« NANCY : thermique du statoréacteur
& Entrées, dont tablles dieppoppiéigte s phrysicekihimigues
& Sorties, dont thermique du fluide et du systéme

« SENKIN : cinétique chimique
& Entrées, dont composition chimique, temps de séjour
% Sorties, dont compaositiiem emn flomztitom dlu temyps

Propriétés du mélange :

e de fluides réels
 multi-espéces ||[||:> NANCYNETIK

e ¢tat supercritique

Soutenance de These de Doctorat, Nicolas Gascoin, a I'TUT de Bourges, le 30/11/2006 a 9h30
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Application de NANCYNETIK a un moteur type (Mach 6):

Température (K)

1700 -
< 1500 | | Ecoulement ﬂuic> 1600 K
3 1300 - » Conditions d'essais
>
= 1100 - el |I|]|:> pour le montage
© roiyse g
© 900 - oy > experimental
> . . o e
g 700 Liqui Supercritique s » Prédimensionnement
g 500 - — Moteur 2,2 m
()
|_ 300 T T T T T T T T T T 1
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
. 45% 1 ey
Position le long du canal (m) . 1,45 s 02s '[wf;é’ 1500
) 35% - + 1300
» Température max. de face chaude : 1600 K 8 s0% - . '
] - 1100
» Transition liquide/supercritique (35 bars) i R
5 20% - A 900
* Phase liquide : 8 159 | 200
10 % en espace <> 80 % en temps MR 500
i Temps de Séjour = 1,6 S 0% ’l T - T T I T T T T == 300
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2,2
i PerlySG . Abscisse canal (m)
0 |:> —H2 —CH4 C2H2 C2H4
—C2H ——C3H ——C3H C4H
100% sur 200 K = H,, CH, ... C,H, c2Hg - TG3HE 3Hs 8
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D'un outil en régime stationnaire a une modé¢lisation transitoire:

* Transport des especes non considere (0-D cascadé), code stationnaire
» Temps caractéristiques :

* 10 s : transferts thermiques en paroi

* 1 s: écoulement en canal

* 1 ms : écoulement en chambre de combustion

« Couplage / Evolution = Transitoire

Ap,) e V)
ot ox

NANCYNETIK : 0-D cascadé stationnaire @
RESPIRE : 1-D transitoire

m=p.SV

Creéation d'un nouvel outil

» [dentification & €évaluation des phénomenes physiques
« Equations + hypothéses associées
 Validation

RESPIRE : Refroidissement par Endocarburant d'un Statoréacteur, Programmation Instationnaire d'un REacteur
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Modélisation transitoire: FLUIDE

. Paroi Chambr? de . Face externe
Vai Paroi e?(terne poreuse combustion Extérieur ¢ paroi extorne # NIDA —
aisseau (SandWICh) (PTAH) (CC) : L <_Face interne
o = 218 Canal
_LZ — ‘ " Face froide —
T, isseam =B R U u Paroi poreuse
po— oy, |1 _
Tsup < :':'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'_'.'.-_'.'-v‘-_'.'.-.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-':.'-':.'-':.'-:-':.'-':.'-':.'-':.'-':_'-‘:_'.‘:_-.'_-_-.'_-_-,-_._-_-.ia [ Face = .
¥ : V k 4 Chambre? de chaude L
T g _-. fy 35 combustion
cw Y .
= % i — entretoises
Tw S B Vee vV, 41
T = z fy
hw b : i
T = q Tec Vv 3
PNIDA N — LA
Tﬁ e e
Tg Ty © v,
Tsext / @ Vvol
T xt
¢ ( a(pf) a(pf'Vf) 1 AP
. ., 5 + 2 =— PV, —coke, kX=X A
» Bilan de continuité de la masse t x Bean o
. w
< : A r A m =
e Bilan de quantité de mouvement < coke, = dépot XS ;. XVol ... i U
* Bilan d’¢énergie D
L = 100 pg.cm2.s7!
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Modélisation transitoire: FLUIDE
Paroi Chambre de
Vai Par(g efgtﬁrne poreuse cglcnbuStion xterieur efteme Paroi externe # NIDA ™|
aisseau
(sandwich) (PTAH) () o Face interne
......... il 2 Canal
_LZ | ' * Face froide —
Tvaissem_J;\{/ P U u Paroi poreuse
Tpsup _/kj \ ®© st TfS ) i
Tsup < :':'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'_'.‘.-_'.‘-v‘-_'.'.-.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-':.'-':.'-':.'-:-':.'-':.'-':.'-':.'-'::-'::.':_-.'_-_-.'_-_-,-_._-_-.:::; [ Face = .
b : \Y 4 5 Chambre? de chaude -
T E ? fy 3 combustion
cw bl
[ L :: L— entretoises
Tw ~ - ® VCC Vf ‘;:_
Thw SH: Vi
= :: Tec vV 2
Tonina o r—— fy
Tf LR e e L N A N N L L L L L L LA Lo L LA L L Lo Ly
1 @ f
Ty T Vi a(Vf)_L o a(Vf)_Lp v (V _y )—coke—aPSf +a_z'
at pf o r ax hmn A, A f ax ax
Tsext / ®© Vvol <
Tex coke = coke, =V, .coke,
2
b * . 14 k _ X dépét _ tabulé Sdépél
* Bilan de continuité de la masse \COR€2 = Peote P Vol
coke controle
* Bilan de quantité de mouvement
) ., )
* Bilan d’énergie Nu=bRe" Pr"| |Nu=BRad"
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Modélisation transitoire: FLUIDE

: Paroi Chambre de Face externe
. Paroi e?(terne poreuse combustion Extérieur I Paroi extorne # NIDA —
Vaisseau  (sandwich)  (pragy (€O : o e
e e g 2 Canal
_LZ | 4 Face froide —
Tvaissem_J;\{/ PSS s AR U u U L Paroi poreuse
Tosup —K ® Vi T ==
T :-‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-.'-‘.-:-" ‘-:-‘.-:-'.-:-‘.-:-‘::-‘::-‘::-‘::-‘.-:.‘:.'-‘:.'-‘.-.'-‘::.'::.'.- R R R [ Face P
sup b : V 33 Chambre de chaude =
T ~ 4 fy 4 35 combustion
cw b
- % i — entretoises
Tw - > ® VCC Vf ‘;:_
T B ' H
I | £
Tonii I N
Tﬁ -l.-lh-l.-l.-l.-l.-lh-l.-l.-lh-l.-l.-l.-l.-l.-CI.D-I.-H.-'.-'.-‘.-‘.-‘.-‘.-'-l'hl'-l'-l'hl'- 'hl'-l'-l'hl 'u = "ol
Tfe Tf Vf
T,/ ®
. Vea Ap, H, ) dp, v, .H,) P, 9
ext =pT,, +—( +V, z')
ot ox ot  ox
. . ., 2
* Bilan de continuité de la masse < e Sy, - L,y (C - _I_V_fyj
. .y S 1,077 VA A g
« Bilan de quantité de mouvement expies Pean 2
. LY 4 . 1 1
 Bilan d’¢énergie +—h, (1, ~T,)+—n (T, -T,)
\ can l can
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Modé¢lisation transitoire: FLUIDE « Bilan des espéces
Paroi Chambre de
Paroi externe poreuse  combustion (8(,0 Y Ip Vi) — 1 V.Y
Vaisseau  (sandwich) (PTAH) (CO) ot * ox LA h Prs
e e
T . RO W, =—X , . . ]
vaisser—b1 ® T v dt + mécanisme réactionnel [2]:
Tpsup —/kj VfS fs ' 7 . \
Tsup < .::'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-'.-:-‘- T ‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘::‘.-:-‘-..::; R 1185 reactlons, 153 especes
1% A ol Lt
T 7 =1
T S’ 2y i
P 1 = 1y -+ Tl
TpNIDA E-'..-'..-'..-'..-'.C--'.C--'..-'..-'..-'..-'..-'..-'..-'..-'..-'..-'.--'.--'.--'.--'.--'.--'.--'.--'.--'.--'.--'.--'.--.\-.]-{--.--.- '::'E - -
Tﬁ ® n+l n n
T, T, Vi Y =01-0)1], +(0)Y)
Tsext / ®© Vvol \Q = Vf g
Text Af
( P 9P )
b= vl = 3p
[2] Dahm K.D., Virk P.S., Bounaceur R., Battin-Leclerc _oro 4
F., Marquaire P.M., Fournet R., Daniau E., Bouchez M., ° PI'CSSiOIl < Vol P > oP=f3 a_p
(2004) "Experimental and modelling investigation of the ‘
thermal decomposition of n-dodecane", Journal of 2= B_P
Analytical and Applied Pyrolysis, 71 (2004) 865-881. . P J
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Modé¢lisation transitoire: PAROIS / -
= _dpTlg
Ch b d PNip4 - 2
Paroi ampre de
Paroi externe poreuse combustion : hext Ay (T et — 1 fe)
Vaisseau (sandwich) - pram) (€O = +e0.4, Foy, ATL, - T})
< ot PripaCP via - Onipa
ﬂ' A (Tfe B Tﬁ J
T, EEERTTT ~ Aps-A|
Tps p —/%/ ®© Vi Ty, Cra
T T e AL, PP PPy hey O T. —T
sup ] E Y i Aips A (—fe ﬁJ=h A (T —T')
i E \Y% i NIDA“ pe i-Api\Lp = Ly
T 5 . v A 5 \ : €Nip4 mer
TCW g\d :.: :::E
Tw E :: & VCC ny ‘E:_ §
o S 0 oT 1 T,-T
- < T b PNipa  __ Je fi
T # lcc Vi = A -Ae[—J—h,-A,-(T,—T )
TpNIDA e e e e e e e -..-f..-'..-'.. ] ot Pioa-CPnipa-V s { e € Nipa e
fi
Tfe Tf @ Vf <
oT. 1 T, T,
= lpp 'App . L - hf/"Af/' '(T/f - Tf)
Tsext / O Vvol \ ot P 74 .Cp 74 'Vpp €p -
T

« Chambre de combustion :
* bilan d’énergie
* bilan de masse
* bilan de quantité
de mouvement

* Divergent :
* bilan thermique
* détente isentropique

 Bilan aéropropulsif :

* poussee en régime transitoire
* vitesse de vol
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Premieéres validations

» Etat stationnaire  Aspect thermique » Validation analytique
» Régime transitoire  Aspect hydraulique-aéraulique  Validation numerique
.  Aspect cinétique chimique * Validation experimentale
° -_— - -
9,0E-03 5
—X=0m
ron_ 8,5E037 H ---x=0&m -
1400 7)) AQR(" . Q@ NE_N 1400
o 1900 _ 1300 |
g 1200 @ 1200 -
> B
= 1100 - = 1100 |
© [}
2 1000 | © 1000 -
5 2
g 900 —t=200s g 9001 —1t=200s
GE.) 800 - t=305s g— 800 N t=305s
— J t=310s |[ o t=310s
700 | —t=320s |50 =700 | —1=320s
t = 400 ' t=400s
eoo - =228 Te 600 -
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Position le long du canal (m) Position le long du canal (m)
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De I'étude numérique a celle expérimentale :

Fiabilité sur des

Validations sur les cas a ||[||:> configurations variées
disposition (sollicitations,

U geométrie)

Validations sur des cas représentatifs du
fonctionnement statoréacteur

<

Expérimentation :
* analyses chimiques
» caractérisation des points d'¢tude

< <

Points d'¢tude en régimes Tests des methodes
stationnaire et transitoire de mesure
(Validation+compreéhension)
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Banc expérimental : conception

[endocombustible]

* Débit : 0,05 g.s'- 0,1 g.s!
e Temps de s¢jour : 20 s a 160 S—
* Pression : 10-60 bars .
« Température : 350 °C-850 °C [

e Débit max : 0,6 g.s™!
* Pression max : 80 bars
e Temperature max : 1600 °C

» Réservoir

* Pompe ¢ .

e Four Four

* Brileur |

+ réacteur chimique inox Commande

(3 mm & 4,5 mm)

Canal de refroidissement = Canal de pyrolyse (réacteur chimique)
Soutenance de These de Doctorat, Nicolas Gascoin, a I'TUT de Bourges, le 30/11/2006 a 9h30
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Banc expérimental : instrumentation * Composition chimique
, * Température (> 20 mesures)
Phase » Chromatographie en Phase Gazeuse « Pression (8 mesures)
| * Analyse en ligne ou a posteriori  Imagerie (visuelle, IR)

* Centrale d'acquisition

¢

Phase  Spectrometre de Masse + CPG Bloc mesure instrumenté + hublots

liquide * C, et plus (u.m.a. > 350) (test de méthodes)

| * Analyse a posteriori

Coriolis

A
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;e ' - : i Soupape de B3 Purge
Banc expérimental : protocole d'étude ; supression (0 Clapet anti-retour
— T : () Amortisseur @ Acquisition
S s PT-100
-.:. Centrale :Bloc mesure oo
Acquisition (RPN : I Séparateur de
UiEs. A T N T —e |
,” I\ \\\::\‘\\:\\‘ _________ —e ! ><] Vanne Y% tour
-------- —e |
l l l l --------- — o ! % Vanne 3 voies
F i % Régulation de
our : pression
i % Vanne de
| Commande Brilleur réglage fin
i : EEI:ﬂ Electrovanne
é Balance
é . IS'(j,ns dle ¢ ' @ électronique
: écoulemen Probl¢matiqui€
e dele.alf du . N 4 M) Moteur+pompe
i Armoire refroidisseur S e du <O e
éle i
. ! Pompe a vide
+ 1000 0 :
EC/ 900 == ! Manométre
@ 800 =
© = 700 = * 1100 K dur
= © = I
5 z 5 600 —==== * 60 bars T
= a2 = e ° . Y
5 = 300 ‘ ‘ » Gazéification : 100 % Yy
0 0,2 1 - Debitmetre Coriolis
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Quelles mesures pour quelles exploitations :

. " himi .. -

Compositions chimiques liquide/gaz } Etude paramétrique
e Température, pression, débit
« Compositions chimiques liquide/gaz o '

* Validation du numérique

* Conditions d'essais
» Compositions chimiques liquide/ga .

Db P ques Hquidergaz > Tests des méthodes de mesures
o Débit
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Pvrolyse a 1'état stationnaire:

Résultats des essais de décomposition

« Stabilité & Reproductibilité des points d'essais : verifiées

® 100% 7 | Y | Décomposition (1-D)
g 80%7 conforme au
é 60% - mécanisme détaillé du
: 40% - | DCPR (0-D)
g 20%7 | | I )
T gop | | et ™ 1l Ik
620 712 790 809 903 1000 1089
Température maximum atteinte dans le four (K)

777 G4-C6 1C7-C10 C11 et plus

B H2 C1CH4 I C2H4

C1C2H6 1 C3H6 I C3H8

-o-n-C12H26 =&=Taux de gazéification
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Pvrolyse a 1'état stationnaire:

o 100%  pe—0
5 80% | |
(7]
S 60% -
€ -
8 40% - | ‘
S ~
-g 20% - 3 3 3 o i
'C 0% A\'/\‘ﬁ T : ‘H—|
Mise en relation possible 620 712 790 809 903 1000 1089
(Vers I'i"dentification de Température maximum atteinte dans le four (K)
paramétres CléS) 777 C4-C6 ~1C7-C10 7 C11 et plus
. H2 [CICH4 E C2H4
1 C2H6 =3 C3H6 mm C3H8
—-n-C12H26 =& Taux de gazéification
* Pas de composition type pour une
f m m A ° r J4
_ gaz.finale _ 1 T condensat, finale méme fraction de n-dodécane pyrolysé
z.gazézﬁcation - - L.
P mf,ﬁnale mf,ﬁnale Etude pal‘ametrlque .
. i Me fnale Iy compreéhension des
pyrolyse - Cy,, final phénoménes
mC initiale
\_ 125
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Pyrolyse a 1'état stationnaire:
Effet de la température
o 100% - * Dy 4,5 mm
% 80% - * 10 bars
z 60% * 0,05 g.s7!
8 400/0 7 ° 316L
X 20% -
© e
= Oo/o == \ \ \ T \
600 700 800 900 1000 1100

Température maximum atteinte dans le four (K)

 Explication avancée : Température

L'augmentation de la température accroit la
vitesse de rc?actlon (stabilité thermochimique a n-C,H,, = C,H, +C,H,
haute température=>tend vers HSC)
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Pyrolyse a 1'état stationnaire: e |

Effet du débit
100% - e LTI
90% - =010 bars, 0,059/s * D, : 3 mm
8 o 3161
= 70% - =215 bars, 0,1g/s
= 60% - *0,05gs!1= 0,1 g.s!
S 50% -
S 40% | \
S 30% -
= 20% -
10% - —lr—
OO/O I I I I T !
600 700 800 900 1000 1100
Température maximale atteinte dans le four (K)
o , (m=p.SV
» Explication avancée : A _
. , % t=L. |V
Diminution du temps mi — A { réacteur
de s¢jour _ _
| ra =)= f(Re. )
\ = f(p9 V’ DH )
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Pvrolyse a 1'état stationnaire:

Effet de la pression

100% - 10D _— -0 A
ars I
90% - A ,
-A60 bars lv * Dy : 3 mm
80% - . 0.05 y
8 70% - 0 85
S 60% - « 316L
>
o 50% - * 10 bars = 60 bars
= 40% -
-}
= 80% - ( P=p(ZrT)
20% - .
10% | m=p.SV
o, ( . ——
’ /0600 700 800 900 1000 1100 \ £ = Lrtwar IV
Température maximum atteinte dans le four (K) h= f(Nu) - f(Re, Pr)
« Etat subcritique : . =/ (Pa VaDH)

Influence relative de la pression (< 20 bars)

PA—PA—P—t A

» Etat supercritique :

Influence négligeable de la pression (> 20 bars)
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Pvrolyse a 1'état stationnaire:

2

Pression Débit Section Température

Masse P ? ? . /——\

+ Section passage du réacteur
et nature du materiau

volumique
Temps de Débitde  Température maximale Yression fluide
Séjg r j \ j A\ (ﬂlﬁde (g5 de four (K) (bars)
u
E h Paramétre w C
change
convecgti . 9 A 1\ 9 Niveau haut (+1) 0,1 1000 60
Niveau bas (-1) 0,05 800 10
Pyrolyse b N 2 2
Facteurs Interactions Taux massique de
A B C AB  AC  BC  ABC pyrolyse
Fonctionnement 1 1 1 4+ 1 11,4%
aT,P,télevés +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 7.1%
-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 100,0%
+1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 16,2%
-1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 11,4%
Production especes H L 7.2%
1 . b . -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 100,0%
egeres (combustion) T 45,19

-0,184 0,280 0,036 -0,163 0,036 0,036 0,036 0,373
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Vérification du bilan de matiéere:
Masse Masse de  Masse de  Masse de | Ecart au Masse Masse de  Masse de  Masse de | Ecart au
initiale (g) gaz (g) liquide (g) coke(g) | bilan (g) initiale (g) gaz (g) liquide (g) coke(g) | bilan (g)

Température 809 K " Température 1090 K
Carbone 46,93 0 47 - -0,07 | Carbone 144,8 56,7 88.4 - -0,3
Hydrogene 8,47 0 8.4 - 0,07 | Hydrogéne 26,2 12,4 13,5 - 0,3
Total 55,4 0 55,4 - 0 Total 171 69,1 101,9 - 0
Rapport H/C 0,181 - 0,179 - Raoport H/C  0.181 0.219 0.153 -

Durée : 4000 s Durée : 2500 s

(] ® \ ° 0
Masse Masse de  Masse de Masse de | Ecart au Bllall de matlere : < 1 A)

N initiale (g) gaz (g) liquide (g) coke (g) bilan (g) Process maitrisé

Totalité de 1'essai

Carbone 479 95.4 385,5 1,9 -3,8

Hydrogéne 86,5 20,3 61,3 0 4,9

Total 565.5 115,7 446,8 1,9 1,1

Rapport HIC 081 0213 0159 0 Etude de I'effusion (10 % du débit)

Durée : 11650 s
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Exploitation par la simulation :
1/3

Exploitation des résultats d'essais

Débit : 0,05 g.s™!
1000 Pression : 50 bars

Réacteur : 4,5 mm
900 -
< 800
o
2 700 -
o
‘0 600 -
S 500 - .
— =8-Four_Expérience
400 - =o—Fluide_Simulation

300

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Position dans le réacteur (m)
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Exploitation par la simulation :

s 2/3
< 800 | "Peu ou pas' de variation
5 700 de composition
% ggg (aucune vérification
" 400 :Eﬁj‘g—;@?ﬁﬁ”{fﬂ | expérimentale possible ici)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Position dans le réacteur (m)

)

@

@ 1 & - V )l - 0,05

8 08 -6-n—C12H26 z A Li XXX X1 0.04 (0]
1 I L] =}
) ==~ CH4 X Dt g
o ¢ 06 - ' : - 0,03 @
o N - C2H4 £
a2 04 - - coHe S
n < =
g - 0,2 &
s “
5 0 B KKK KR !

E o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

Position dans le réacteur (m)
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Exploitation par la simulation : Exploitation des résultats expérimentaux :
3/3 RESPIRE, outil indispensable
* Temps de s¢jour global : 100 s e Temps de refroidissement :  15s

e Temps d'échauffement: 75 s  Temps efficace de pyrolyse : 10 s
Temps de séjour cumulé depuis l'entrée (s)

0 20 40 60 80 100

900
800
700
600
500
400

300 < .
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Position dans le réacteur (m)

ture de fluide (K)

era

V4

Temp
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Confrontation expérience - modélisation : ,
* Dy 4,5 mm
35
m RESPIRE W Expérimental 1100 K
< 30 - * 10 bars
g 25 - 0,05 g.s!
S o0 » Taux de pyrolyse : 100 %
e » Taux de gazéification : 100 %
15 - ° . 0
@ Taux de pyr(ﬂyse : 100 %
2 10 - » Taux de gazeification : 100 %
S
g 5 . .
0 * Fractions molaires gazeuses

= CPG
H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 C3H6 C3HS8

. . . * Quelques pourcents d'écart en mole
Especes étalonnées de la phase Quelques p . o
gazeuse * Mesure expérimentale de H, difficile

* Incertitudes de mesure sur les

températures (= 20 K <> + 10 % de

Ecarts acceptables
pyrolyse)
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Confrontation expérience - modé¢lisation : e D, : 4,5 mm
0 0 « 773 K
Taux de pyrolyse : 45 % Taux de pyrolyse : 45 % 0
Taux de gazéification : 17 % Taux de gazéification : 13 % ars
* 0,05 g.s°!
4 . . . . . }
o, Fractions molaires relatives gazeuses (CPG) | Fractions massiques totales (+SM)
60%
B RESPIRE
50% -

Fractions molaires gazeuses
relatives et massiques totales

W B

& o

N
| |

20% -

10% -

0% -

B Expérience

Ecarts acceptables
(mod¢lisation 1-D,
monophasique / effets 2-D)
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Confrontation expérience - modé¢lisation : +D, : 4,5 mm
Taux de pyrolyse : 2 % Taux de pyrolyse : 6 % « 923K

Taux de gazéification : 0,2 %  Taux de gazéification : 1% * 50 bars

Fiabilité de RESPIRE (sur une gamme étendue de pyrolyse) -1 &3
1
q >

! Fractions massiques totales (+SM)

Fractions molaires relatives gazeuses (CPGQG)
B RESPIRE

B Expérience

100%

Fractions molaires gazeuses
relatives et massiques totales
o

R

| T S B I | Ll

10%

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1% :
|
|
|
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Confrontation expérience - modélisation :

910K, 50 bars
20 % de pyrolyse
(Fractions massiques) HSC  Expérimentation RESPIRE SENKIN 0-D

Temps de séjour (s) 00 non mesuré 0a160 0,1

n-C12H26 0,0% 80,0% 85,0% 85,0%

H2 1,4% 0,0% 0,0% 0,1%

CH4 77,4% 0,4% 0,4% 0,7%

C2H4 0,0% 0,1% 1,0% 1,9%

C2H6 0,4% 0,5% 2,0% 1,9%

C3H6 0,0% 0,3% 1,6% 1,4%

C3H8 0,0% 0,3% 1,4% 1,1%

* Pas d'équilibre thermodynamique

|||]|:> « Importance du profil de chauffe (0-D limité)
o Intérét de RESPIRE face a NANCYNETIK, inopérant dans ces conditions

Soutenance de These de Doctorat, Nicolas Gascoin, a I'TUT de Bourges, le 30/11/2006 a 9h30




Présentation Outils Banc

&, Introduction de I'¢tude  numériques expérimental Résultats Conclusions
_M%MI 00000 0000000
UNIVERSITEDORLEANs @ O O @ @ @ 000 00000 0000 0000000 00000 39/43

Travail de thése :

Initialement | | A présent

Numeérique Expérimental

: * Thermique stationnaire ,
Existant q Neant

Etude de pyrolyse
* Couplage thermocinétique

supercritique, transitoire
* Modélisation transitoire 1-D

du systéme complet * mesures
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Conclusion de I'étude numérique :

Retombees de 1'étude , Résultats de Recherche | . | Vers le besoin industriel

Couplage thermocinétique | < Décomposition avec . * Caractérisation chimique

. mélange réel - profil de chauffe variable | par spectres Infra-Rouge

e ¢&tat supercritique , .. .
P ! e Caractérisation d'un  Combustion

point de fonctionnement ocritere d'inflammation
econdition de réalisation

* multi-especes

. Prédimensionnement de !
. I'expérimentation . * Débitmétrie col sonique
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Conclusion de I'étude expérimentale :

Retombées de I'étude

Mod¢élisation 1-D transitoire

* v¢hicule hypersonique
refroidi complet

e chimie détaillee
(1185 réactions, 153 especes

* transport

* effusion

Résultats de Recherche

* Dynamique d'un écoulement
thermocinétique supercritique

« Complémentarite avec

l'expérience
 tempéerature de fluide
e temps de s¢jour

* Polyvalence du code

* ¢coulements lents/rapides
tout fluide

e géometries
* sollicitations

Vers le besoin industriel

e A terme :
e transitoire
» effusion selon espece
» méthodes de mesure

* régulation systeme
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Conclusion de I'étude expérimentale :

Retombées de 1'étude Résultats de Recherche | | | Vers le besoin industriel
* Dispositif représentatif du * Confirmation du schéma de | ¢ architecture modulable
fonctionnement d'un décomposition DCPR (0-D)

e ¢évaluation de mesures

statoréacteur ;
 Effets de I'écoulement et du | embarquables :

» Conditions d'essais extrémes

. profil de chauffe — spectroscopie Infra-Rouge
_ 1100K * Etude paramétri’c.lue : — débitmétrie
— temps de s€jour
— 60 bars — température
— 100% de pyrolyse — pression
« Originalité de l'expérience — état supercritique

— effets catalytiques

— unique en France o :
— régime hydraulique

— transitoire+supercritique
 Validation de la

mod¢lisation numérique
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Bilan de theése:

 Objectifs scientifiques : atteints en stationnaire (régime transitoire testé)

e 1 Publication — Journal international
» 4 Publications — Conférences Internationales+actes
» 2 Publications — Conférences Nationales+actes

» 2 Publications — Colloques locaux

 Applications industrielles : parametres identifiés, méthodes de mesure a approfondir

A terme :

» Méthodes de mesure utilisables en pétrochimie, aéronautique, automobile,...
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