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Notation

Lettres Latines
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&

vitesse du son

section

vitesse du son du mélange gaz/liquide

nombre de transfert de chaleur

chaleur massique a pression constante

chaleur massique a volume constant

chaleur spécifique a pression constante

chaleur spécifique a volume constant

coefficient de trainée

concentration molaire de I’espéce i ; capacité du nceud i

taux de production molaire de I’espece i

dioxyde de carbone

chaleur spécifique a pression constante pour le mélange gaz/liquide

chaleur spécifique a volume constante pour le mélange gaz/liquide

diametre des gouttes

diametre minimal des gouttes fragmentées par cisaillement
diameétre d’injection

¢paisseur de I’entrefer

énergie interne de I’espece i

équilibre partiel

¢tat quasi-stationnair
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énergie interne totale de 1’espéce i

énergie d’activation dans le sens direct

intégrale des modes propres (normaux)

condition limite

fréquence de résonance du mode acoustique n

force

force de trainée

terme source (dans I’équation de conservation de quantité de mouvement du
mélange gaz/liquide)

influence explicite de la vaporisation et la combustion dans 1’équation
différentielle » de I’amplitude de la pression

tout contribution différente de la vaporisation et la combustion dans
I’équation différentielle n de ’amplitude de la pression

hydrogene gazeux

terme source (dans 1’équation des ondes du mélange gaz/liquide)

enthalpie de I’espece i

enthalpie de formation

enthalpie sensible (dépendant de la température)

hydrogene

eau

point de fonctionnement extréme de 1’ Aestus (en allumage)

partie imaginaire

conductivité thermique ; énergie cinétique

nombre d’onde du mode n

constante de vitesse de réaction directe
constante d’équilibre

constante de vitesse de réaction inverse
constante de réaction a pression constante
constantes de vaporisation

matrice jacobienne

fonction de Bessel de premier type et d’ordre 2



I, L longueur

Lox oxygene liquide

Lj inductance du liquide entre les nceuds i et ;

L, taille tourbillon

L, chaleur latent de vaporisation

M nombre de Mach ; rapport des pressions dynamiques, M =(0,U ; ! p,U ,2 )

MMH mono-méthyl-hydrazine

M, masse molaire de I’espece i

m débit

n indice d’interaction

nSe nombre de surfaces élémentaires

N> azote

N>Oy péroxyde d’azote

Nu nombre de Nusselt

n vecteur normal unitaire

0, oxygene

OH radical hydroxyle

p pression

De pression critique

Ds pression de vapeur saturante

Pr nombre de Prandtl

a source d’énergie (dans I’équation de la pression du mélange gaz/liquide)

0 chaleur

&, &, terme source (dans 1’équation de conservation de I’énergie du mélange
gaz/liquide)

&?S, Q partie constante dans la contribution des fluctuation du terme source (dans
I’équation de conservation de 1’énergie du mélange gaz/liquide)

oSuUl point de qualification de 1’ Aestus (en allumage)

R résistance du débit ; rayon

R, longueur du recés du pitot d’injection

Re nombre de Reynolds

RM rapport de mélange



RMs

Si
S
SMD (ou d32)

rapport de mélange stoechiométrique
constante universelle des gaz
constante des gaz définie pour le mélange gaz/liquide
variable de Laplace

vecteur propre i

surface

diametre Moyen de Sauter

matrice des vecteurs propres

temps

température ; période

température critique

température de vapeur saturante
vitesse

vitesse d’injection

volume

volume molaire

vitesse relative a I’injection

nombre de Weber

taux de production directe
taux de production inverse

terme source (dans 1’équation conservation de la masse du mélange
gaz/liquide)

vecteur position

fraction molaire

admittance injecteur

fraction massique

position axiale dans la chambre de combustion
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Lettres Grecques

a)

Te

Tn

1%

rapport de vitesses

delta de Kronecker ; variation infinitésimale

delta de Dirac

épaisseur de voracité de la phase gazeuse

variation finie

taux de dissipation de 1’énergie cinétique

phase de la fonction complexe admittance de I’injection ; flux d’énergie
échangé entre le gaz et le liquide

rapport des chaleurs spécifique (Gamma)
rapport des chaleurs spécifique pour le mélange gaz/liquide (Gamma)

rapport d’équivalence

¢échelle de Kolmogorov

amplitude modale de la pression du mode »
conductibilité thermique

longueur d’onde du mode # ;

valeur propre i

matrice diagonale des valeurs propres
coefficient de viscosité dynamique
coefficient de viscosité cinématique

indices des réactants d’une réaction
indices des produits d’une réaction

angle tangentiel (en coordonnées cylindriques)
masse volumique

tension superficielle

temps caractéristique ; délai

temps caractéristique de convection

temps caractéristique de vaporisation

temps caractéristique du mélange

temps caractéristique d’atomisation primaire
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Indices

inj, inj _tot
IMH

/

ly

MMH

temps caractéristique d’atomisation secondaire
temps requis pour une onde acoustique a traverser la chambre

pulsation du mode propre n
pulsation du mode propre n perturbé

source de masse die a la combustion
source de débit vaporisé

mode propre n

amortissement du mode n

bralé

combustion

chambre de combustion

diametre de la goutte

évaporation

excitation

finale

combustible

phase gazeuse

goutte

hydrogene

eau

indice ; insensible

inférieur

injection, injection totale

point de fonctionnement extréme de 1’ Aestus (en allumage)
phase liquide

liquide en condition de vapeur saturante

mono-méthyl-hydrazine
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N>O4 péroxyde d’azote

0, oxygene

OH hydroxyde

0X oxydant

0 référence ; injection

pc produits de combustion

oSuUl1 points de qualification de I’ Aestus (en allumage)
r, rel relatif

R relaxation (due a la trainée)

N source ; sensible

sup supérieur

T total

v vaporisation

(a')s) source de vapeur

1L ch premier mode longitudinal dans la chambre

1L déme premier mode longitudinal dans le dome

IT, ...,nT premier mode tangentiel, ..., niéme mode tangentiel
IR, ..., nR premier mode radial, ..., niéme mode radial
Exposants

valeur finale

0 valeur initiale ; valeur de référence

inj injection

(MMH) mono-méthyl-hydrazine

(0>) oxygene

(T) partie sensible (dépendant de la température), pour énergie interne
© référence

’ perturbation

13



Opérateurs mathématiques

D( )/ Dt dérivée totale

(_) valeur moyenne

| | module

(') dérivée par rapport au temps
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Chapitre 1

1 Introduction générale

1.1 Les systémes propulsifs spatiaux

Un moteur fusée peut étre classé principalement selon le type d’énergie stockée
(chimique, nucléaire, électrique ou rayonnante), sa fonction (booster, controle d’altitude,
manceuvre orbitale, etc.) et les propergols utilisés. La propulsion d’un lanceur de satellites est
assurée essentiellement par des systémes propulsifs chimiques : I’énergie interne des gaz
brilés, produits par des réactions chimiques, est transformée en énergie cinétique par la
détente dans la tuyere. L’¢éjection de ces gaz a grande vitesse permet d’obtenir une poussée
importante qui permet la satellisation de la charge utile transportée et éventuellement la
libération de I’attraction gravitationnelle terrestre.

Les deux grandes branches des systémes propulsifs chimiques sont les systémes a
propergols solides et les systémes a ergols liquides. En propulsion dite « solide », le matériau
énergétique, qui se présente sous forme d’un composé€ solide (propergol) constitu¢ d’un
couple oxydant-combustible, est stock¢ dans la chambre de combustion. Par exemple le
propergol utilisé sur le lanceur Ariane 5 est composé de grains de perchlorate d’ammonium
(oxydant) enveloppés par un liant polymérisé : le polybutadiene (combustible). L’ajout de
particules d’aluminium au composé permet d’augmenter la température de combustion et
donc la poussée. En propulsion dite « liquide » les combustibles et comburants considérés
(ergols) sont a I’état liquide dans les réservoirs et injectés a haut débit et haute pression dans
la chambre de combustion, par I'intermédiaire d’un systéme d’alimentation. Parmi les
systémes propulsifs liquides on distingue : les moteurs a ergols stockables, qui utilisent des

ergols qui sont liquides a pression et a température ambiante, ce qui permet un stockage aisé
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dans les réservoirs (comme dans le moteur Aestus de 1’étage supérieur du lanceur Ariane 5

qui utilise le couple N,Os/MMH) ; et les moteurs cryotechniques, ou les ergols, gazeux en

condition normale de pression et température, sont maintenus a 1’état liquide a trés basse

température (fluides cryogéniques), ce qui complique leur stockage fait avant le lancement

(c’est le cas du moteur Vulcain de 1’étage principal d’Ariane 5 utilisant le couple Lox/GH»).

1.2 Moteurs fusée a ergols liquides

Dans cette étude on s’intéressera aux moteurs fusées a ergols liquides (voir [1], [2] et

[3]). Les composants généraux d’un systéme propulsif de ce type peuvent étre résumés en :

>
>

A\

Y V V V

>

une ou plusieurs chambres de poussée ;

un ou plusieurs réservoirs ;

un systéme d’alimentation qui fournit le débit liquide dans la chambre de
combustion ;

une source de puissance qui permet le fonctionnement du systéme d’alimentation ;
des canalisations pour les fluides ;

une structure de transmission des forces de poussée ;

des dispositifs de régulation pour amorcer et régler le débit des ergols (les vannes
par exemple) ;

des systemes de refroidissement de la chambre de combustion (par fluides
réfrigérant, matériaux ablatifs, etc.) ;

une tuyere de sortie des gaz de combustion.

Comme exemple typique d’un systéme on peut considérer la figure suivante, qui montre les

détails d’un moteur cryotechnique.
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(convergent)

Hydraulic actuator
pick-up point

Figure 1-1 : Moteur cryotechnique.

1.3 Les ergols

Les propergols liquides ou bien les ergols sont des substances sujettes a des
changements chimiques et thermochimiques qui déterminent les performances du moteur. Il
sont oxydants, combustibles et mélanges des deux. Les ergols sont classifiés selon leur

composition en :

»  mono-ergol : il s’agit d’un seul fluide qui libére de 1’énergie sans avoir besoin

d’un deuxiéme composant. Cette substance est stable en condition atmosphérique
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mais elle se décompose chimiquement et produit des gaz chauds si elle est
réchauffée ou catalysée. L hydrazine (N,H4), la monométhyilhydrazine (MMH),
la dissymétrique diméthylhydrazine dissymétrique (UDMH), le peroxyde

d’hydrogene (H,0,), sont des exemples de mono-ergol. ;

»  bi-ergol: I'oxydant et le réducteur sont tenus séparés jusqu’a la chambre de
combustion. Ce sont les réactants les plus utilisés dans la propulsion spatiale,
comme par exemple : 'oxygene et I’hydrogene (O, — H, utilisés dans I’étage
principal et 1’étage supérieur du lanceur européen Ariane 5 ESCA), 'oxygene et
le RP1 (O, — RP1, ce dernier est un combustible trés utilis€ dans la propulsion
fusée, il est a base d’hydrocarbures : CH; 97), le peroxyde d’azote avec ’hydrazine
(N20O4 — N2Hy) ou ses dérivés méthylés (UDMH, MMH), le fluor et I’hydrogene
(F, — Hy: trés performant mais trés peu utilis€é a cause de sa forte réactivité
chimique avec les métaux et les polyméres ainsi que sa toxicité et son coft

¢leve) ;

»  tri-ergol : le couple d’oxydant et combustible est combiné a un troisieéme ergol
réducteur : les deux combustibles sont généralement utilisés I’un apres Iautre et
non de facon simultanée, par exemple RP1 — H, — O, hypergolique (spontanément

allumable), ou avec de I’hydrogene en exces.

La classification des ergols peut étre faite aussi selon la possibilité de conservation pour des
longues périodes. Comme vu dans le paragraphe 1.1, ils sont distingués en cryogéniques et

stockables.

1.4 Le systeme d’alimentation

Dans la propulsion spatiale deux principaux systémes d’alimentation sont utilisés : celui
a turbopompe, qui est basé sur un systeéme de pompes (voir [3] et [4]) pour permettre aux
ergols de quitter les réservoirs a faible pression et aller dans la chambre de combustion a
haute pression, et celui a pressurisation (voir [5]), qui utilise un gaz a haute pression pour

faire sortir les ergols des réservoirs. Tout systéeme d’alimentation est constitué¢ de tuyauterie,
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d’une série de vannes, de dispositifs pour le remplissage et le vidage des ergols, ainsi que des
dispositifs de controle pour commencer, arréter et régler son fonctionnement.

Les systémes d’alimentation a réservoirs pressurisés (voir Figure 1-2) offrent des
performances supérieures si la pression de chambre, le débit des ergols et la poussée sont bas :
ils sont utilisés quand on a besoin d’impulsions répétitives de poussée de courte durée (un
besoin important pendant la phase de satellisation). Le désavantage de cette configuration est
une augmentation de masse due a un troisieme réservoir (celui du gaz qui met en pression la
ligne d’alimentation) et au fait que a cause de pressions ¢levées, les parois des réservoirs

doivent étre plus épaisses.

Check Check
valve valve
=]
Filler :
Tank Filler Tank
vent W neck vent
palve vaive
Pressure _
regulator > High pressure

}—————1— gas valve
< (remote control)

Oxidizer
tank

High
pressure
gas supply|
tank
. Caes Gas bleed )
Drain valve Drain
valve valve

Gas fill

Fitters valve

Propeliant valves
(remote control)

Restricting
orifice

Rocket thrust chamber

Figure 1-2 : Systeme d’alimentation a réservoirs pressurises.

Les systémes a turbopompe (voir Figure 1-3), au contraire permettent des pressions
basses dans les réservoirs (méme dix fois moins) et des avantages en terme de légereté (il faut
toutefois prévoir une augmentation de masse par la présence d’un générateur de gaz et d’une
turbopompe dans les moteurs). Les pompes sont actionnées par des turbines qui sont mises en

mouvement par les gaz chaud d’un générateur de gaz, qui utilisent des petites quantités
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d’oxydant et de combustible provenant des canalisations principales. Les performances sont
supérieures si des pressions de chambre et des poussées €levées sont prévues : ils sont utilisés
quand les poussées ¢levées sont de longue durée, comme c’est le cas pour la propulsion des

deux premiers étages d’Ariane 5 ESCA et du SSME (Space Shuttle Main Engine) de la

navette américaine.
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Figure 1-3 : Systeme d’alimentation a turbopompe.

1.5 Systéme d’injection

La fonction du systéme d’injection est d’introduire dans la chambre de combustion la
correcte quantité de combustible et d’oxydant afin de permettre la vaporisation et le mélange
complet des réactants et régler le rapport de mélange (RM) a la valeur de projet (sur le Viking,
il existait un systeme de régulation, sur I’Aestus, le RM est réglé¢ par deux diaphragmes en
sortie réservoirs, sur le Vulcain par le calage des vannes d’alimentation du générateur de gaz

(GG) et la vanne des gaz chauds).
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Les parametres a dimensionner dans le projet d’un systéme d’injection sont : les points
d’injections et leurs distribution sur la face d’injection ; la forme géométrique et la dimension
des ¢léments d’injection, ainsi que leurs caractéristiques hydrauliques ; I’angle de croisement
des jets des réactants ainsi que la distance a laquelle ils vont se rencontrer (pour avoir un bon
mélange dans la chambre de combustion) ; la vitesse des fluides a 1’injection et la chute de
pression nécessaire a travers 1’injection qui permet une telle vitesse. Ces paramétres sont
généralement déterminés expérimentalement, en prenant soin d’utiliser les bons réactants, car
les systémes d’injections sont dessinés pour une combinaison particuliere de
combustible/oxydant (on peut toutefois utiliser des fluides de similitude et vérifier avec les
ergols réels). Considérant la géométrie d’un systeme d’alimentation (voir [6]), on peut

distinguer trois typologies de construction (voir Figure 1-4) :

» a jets croisés (impinging jets) : les points d’injection sont disposés de fagon a
permettre aux ergols de s’impacter (soit combustible/combustible,
oxydant/oxydant, on parle alors de like-on-like, soit combustible/oxydant, on
parle alors d’injecteurs like/unlike) et de favoriser leur atomisation et mélange.
L’impact peut étre fait sur deux ou trois jets, selon les rapports des débits. Cette
configuration est souvent utilisée pour les moteurs a ergols stockables comme le

Viking d’Ariane 1 - 4.

»  ajets paralleles (shower head) : le mélange de ergols (trés réactifs) est obtenu par
la turbulence et la diffusion radiale dans la chambre de combustion. Cette
typologie a non-impact était utilisée dans le moteur allemand V2 des années 44-45

(voir [7], [8] et [9]).

»  ajets coaxiaux : dans cette configuration utilisée fréquemment dans la propulsion
cryotechnique pour les ergols Lox/GH; (dans les moteurs Vulcain et Vulcain 2 par
exemple), les éléments d’injection sont cylindriques et a flux concentriques. Le jet
liquide central est inject¢ a une vitesse voisine de 20 m/s et I’écoulement
annulaire de combustible a une vitesse de 300 m/s environ : cette différence de

vitesse assure la pulvérisation du jet central.

Si les ergols ne sont pas assez volatils et/ou réactifs, le processus d’injection est rendu plus

énergétique par :
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»  T’utilisation de surfaces d’impacte,
» la formation de vortex a coté de la surface d’injection ;

» et des autres dispositifs favorisant I’atomisation (le swirl par exemple).

Ces techniques sont aujourd’hui rarement utilisées car il est préférable d’éviter des

complications technologiques non indispensable.
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Figure 1-4 : Types d’injecteurs.
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1.6 La chambre de combustion

1.6.1 Sa géométrie

La chambre de combustion est la partie du moteur ou prend place la combustion des
réactants pour produire des gaz trés chauds qui seront ¢jectés par la tuyere, afin d’obtenir une
poussée ¢levée. Les parametres qui la caractérisent sont sa forme géométrique et son volume,
choisis pour minimiser sa masse et ses inerties. Son volume doit étre assez grand pour garantir
le bon mélange des réactants et une compléte combustion : une pression élevée peut permettre
une réduction de son volume car cela améliore le mélange des réactants et surtout la
vaporisation, mais quand le volume de la chambre est trop petit la combustion peut rester
incomplete. En phase de fonctionnement normale elle supporte des pressions et des
températures élevées (pour le Vulcain la pression de chambre est environ 100 bar et la
température est supérieure a 3500 K ), ce qui permet d’obtenir des performances meilleures en

terme de poussée.

1.6.2 La combustion

Les chambres de combustion des fusées a ergols liquides sont le si¢ge d’un nombre
considérable de phénomenes physiques encore mal maitrisés par la communauté scientifique.
Comme ils sont fortement dépendants du type d’injecteur choisi et des ergols utilisés, il
conviendra de choisir une configuration spécifique pour faire une étude phénoménologique
précise. En considérant un moteur alimenté par I'oxygene liquide et I’hydrogéne gazeux
injectés par des injecteurs coaxiaux, on peut représenter les processus qui prennent place dans
la chambre de combustion, de I’injection dans la chambre a 1’expansion en la tuyere, par le

schéma montré en Figure 1-5 :
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Figure 1-5 Schéma de la combustion dans un foyer Lox/GH,.

Comme on peut voir par ce schéma, les liens entre les différents phénomenes présents pendant
la combustion sont plutot complexes. Par exemple, si ’on considére la vaporisation, on ne
peut pas lui donner de vraie position chronologique, car on a un front de vaporisation qui
implique de ’oxygene a la sortie de I’injecteur, ainsi que des gouttes et des fragments de
liquide qui sortent de I’atomisation primaire, et des gouttes plus petites qui se forment par
I’atomisation secondaire. Comme 1’ont montré W.A. Sirignano, J.-P. Delplanque, C. H.
Chiang, et R. Bhatia [10], une vision approximative et primitive, mais efficace pour une
analyse des phénomenes, est de concevoir la combustion dans un moteur fusées comme une
séquence de processus suivie par un ¢lément de propergol. Les processus sont dans 1’ordre :
I’injection, 1’atomisation primaire, I’atomisation secondaire, le chauffage du liquide, la
vaporisation, le mélange et le chauffage de la phase gazeuse, les réactions chimiques de la
phase gazeuse et la diffusion d’une partie de chaleur vers les ergols frais. En effet, ils mettent

en évidence que :
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» la combustion est continue : les éléments de propergols injectés a différents

moments ne sont pas forcément au méme processus a un instant donné ;

»  la combustion présente une distribution spatiale : les ¢léments distincts injectés au

méme instant de temps, peuvent étre en différents processus a un moment donné.

Les détails d’un processus pour un ¢€lément spécifique dépendent des processus
précédents qu’il a subit et des processus subits par les autres éléments. Par exemple, la vitesse
de vaporisation pour un ¢lément dépend soit de son processus d’atomisation, qui détermine sa
taille, soit de la chaleur transférée par les autres éléments déja brilés. Tout processus a une
durée, ou un temps caractéristique, associ€s, et si un temps dans la s€quence des processus est
beaucoup plus long que la somme des autres, le temps de combustion de I’élément de
propergol est essentiellement donné par ce temps caractéristique. On estime que ce processus
est le controleur de vitesse, car la vitesse de combustion est approximativement égale a celle
de ce processus. On observe qu’une variation de pression, de température, ou de vitesse dans
la chambre de combustion, influencera ces processus, en particulier les temps caractéristiques
et les vitesses associées : dans ce cas, des phénomenes dynamiques et dépendant des

fréquences sont attendus.

1.7 Les instabilités de combustion dans la propulsion liquide

1.7.1 L’origine des instabilités

En ce qui concerne les instabilités de combustion (que I’on examinera au paragraphe
suivant), si le processus est controleur de vitesse, et a un temps caractéristique du méme ordre
que la période d’oscillation, il peut fortement répondre aux oscillations de pression et de
vitesse dans la chambre. Par contre si le temps caractéristique du contrdleur est trés grand, le
processus ne répond pas aux oscillations de pression et s’il est trés court par rapport a la
période d’oscillation, il peut répondre de facon quasi-stationnaire, mais difficilement ce
processus sera le controleur de la vitesse de combustion. Si le processus n’est pas le

controleur, les oscillations de sa vitesse ne peuvent influencer significativement la vitesse de
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combustion et donc la boucle menant aux oscillations dans la chambre ne peut pas étre

conduite.

1.7.2 Critére d’instabilité

Le probléme des instabilités de combustion dans les moteurs fusée a ergols liquides est
un défi permanent: toute chambre de combustion, avec des conditions peu restrictives, est
aussi un résonateur acoustique, avec un nombre infini de modes résonants.

Le critere le plus utilis¢é pour affirmer si un mécanisme conduit a I’instabilité¢ de
combustion, est le critére formulé par Rayleigh en 1878 [11], qui peut étre résumé comme
suit : un mécanisme peut conduire a I’instabilité¢ si la vitesse de combustion qui lui est
associée oscille avec une amplitude assez large et un petit retard de phase par rapport aux
oscillations de pression, ¢’est-a-dire que le temps caractéristique du mécanisme est du méme
ordre de grandeur que la période d’oscillation de la pression. D’un point de vue mathématique

ce critére affirme qu’il y a des instabilités de combustion si :

IUP'CI'WJ% >0 (L1)

Va\0

Ou p' et ¢' sont respectivement les oscillations de pression et de taux de libération de

chaleur. L’intégration temporelle est prise sur une période acoustique et 1’intégration spatiale
sur tout le volume de la chambre de combustion. Il faut préciser que lorsque I’on parle de
fluctuations de pression dans les instabilités de combustion, elles sont organisées (et donc on
met aussi en evidence des fréquences d’oscillation) et elles ont une certaine amplitude qui
peut s’amplifier ou se reduire au cours du temps (voir Figure 1.6). Dans un fonctionnement
opérationnel stable d’un moteur, il est possible d’avoir des amplitudes de fluctuations
inférieures ou égales au 5% de la pression moyenne de chambre : on a ce que I’on appelle une
combustion lisse (smooth combustion). Une combustion conduisant a des fluctuations de
pression plus importantes en un endroit de la chambre et de fagon complétement aléatoires est

connue sous le nom de "combustion dure" (rough combustion).
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Figure 1-6 : Traces typiques d’oscillogramme pendant divers cas de combustion.

1.7.3 Les catégories d’instabilités de combustion

Depuis les années 40, la prévention des instabilités de combustion a été¢ un grand défi
pour les développeurs et les constructeurs des moteurs spatiaux ([9], [12], —[19]) : des
oscillations instables de pressions sont apparues pratiquement dans tous les programmes de
développement de nouveaux moteurs. Selon leur nature, les instabilités de combustion sont

classées en :

»  instabilités a basse fréquence, comme le chugging ou le pogo, qui mettent en jeu
les modes hydrauliques de I’ensemble du systéme d’alimentation. La fluctuation

de pression est la méme en tout point dans la chambre de combustion ;

»  instabilités a haute fréquence, également appelées acoustic instability ou intrinsic

instability, qui affectent exclusivement la chambre de combustion par
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I’intermédiare de ses modes acoustiques. La distribution de pression n’est plus

uniforme dans la chambre ;

»  instabilités hybrides, ou injection-coupled instabilities, sont de instabilités a haute
fréquence ou le systéeme d’alimentation interagit avec la chambre de combustion.
Dans cette catégorie, I’amplitude des fluctuations de débit injecté dans la
chambre, pilotée par les fluctuations de pression dans cette dernic¢re, est le

mécanisme principal qui conduit a I’instabilité.

Parmi ces types d’instabilité, les deux derniers sont les plus destructifs et les plus difficiles a
controler : le probléme principal dans I’étude de ces instabilités est de comprendre comment
les perturbations acoustiques modulent le taux de dégagement de chaleur. Les mécanismes
candidats dans les moteurs fusées a ergols liquides impliquent le couplage de I’acoustique de
la chambre de combustion avec un ou plusieurs processus qui prennent place pendant la
combustion (voir Figure 1-7) : la chaleur dégagée, associé¢e aux processus de la combustion,
peut potentiellement conduire a des oscillations de pression qui vont exciter les modes

acoustiques qui ont tendance a provoquer une oscillation locale de la vitesse de combustion.

m[:::i>> COMBUSTION m[:::i>>

ACOUSTIQUE

Figure 1-7 : Boucle du mécanisme qui amplifie les modes propres de la chambre de combustion.

Souvent les amplitudes des fluctuations de pression sont suffisamment grandes pour produire
des augmentations du flux de chaleur capables d’endommager les parties les plus difficiles a
refroidir : ’injecteur et le col de la tuyere. Sur cette derni¢re I’intensité de chaleur transférée
par les gaz chauds est déja trés élevée en fonctionnement normal. En particulier le dommage
est proportionnel au dégagement d’énergie par unité de volume, c’est-a-dire qu’il augmente

avec les performances du moteur.
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Les instabilités intrinséques et hybrides se présentent en deux familles de modes,
longitudinaux et transversaux. Les modes longitudinaux se propagent dans la direction axiale
de la chambre de combustion et ses ondes de pression sont réfléchies au niveau de la face
d’injection et du cone convergent de la tuyere. Les modes transversaux (voir Figure 1-8) se
propagent perpendiculairement a 1’axe de la chambre et ils sont distingués en modes
tangentiels et radiaux. Les modes tangentiels peuvent étre fixes ou en rotation (standing or
spinning modes), selon si la ligne des nceuds (N-N) est stationnaire ou en rotation. En plus ces
modes peuvent se mélanger entre eux : ils ont les caractéristiques de modes pures multiples

qui ont des fréquences naturelles discrétes d’oscillation.
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Figure 1-8 : Représentation simplifiée des modes transversaux fondamentaux dans une chambre de combustion

cylindrique.
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Dans la figure du haut, les lignes continues représente des pressions supérieures a la pression

moyenne de fonctionnement du moteur et les lignes discontinues le contraire.

1.7.4 Les 1instabilités hybrides : revue bibliographique

Cette catégorie d’instabilités a ét¢ mise en évidence plus récemment que les autres car
elles font intervenir une partie du systéme d’alimentation dont les modes hydrauliques sont
proches des modes acoustiques de la chambre de combustion. Peu d’informations sont
collectées aujourd’hui: quelques unes grace au programme Apollo, puis par les
développements des moteurs de la Navette Spatiale et en Europe, trés peu pendant le
programme Ariane.

L’exemple le plus connu d’instabilités couplées a été donné, pendant le programme
Apollo (années 60), par le moteur J2-S, version réutilisable du moteur J2 (étages II et IVB du
Saturn V) qui révéla une instabilité hybride a haute fréquence a 4400 Hz (Anon. [20]). Ce
moteur utilisait de 1’oxygéne liquide et de I’hydrogéne gazeux comme ergols, injectés au
travers d’injecteurs coaxiaux. En changeant le dessin des injecteurs, Rocketdyne, une
Division de Rockwell International Corporation en Californie, résolut le probléme au début
des années 70. En 1964, sous contrat du NASA Lewis Research Center (LeRC), la société
Pratt and Whitney Aircraft a mené un programme expérimental afin d’étudier la dépendance
de I’instabilité de combustion a haute fréquence a la température d’injection de I’hydrogene,
sur des chambres Lox/hydrogéne (Anon. [21]). L’augmentation de cette température avait un
effet stabilisant sur les moteurs.

Pendant la phase de développement des moteurs de la navette spatiale, le NASA LeRC
a conduit, dans la deuxiéme moiti¢ des années 60, un programme expérimental sur les
instabilités a haute fréquence, sur une chambres oxygene/hydrogéne de 89 KN de poussée
(Wanhainen J.P., Parish C.P., et Conrad E.W. [22]). Ils firent varier la température entre 33 K
et 107 K a une pression fixée de 2070 KPa et trouvérent que, pour ce moteur, la limite
d’instabilité pouvait toujours étre définie en terme d’un rapport critique des vitesses (rapport
de vitesse d’injection du combustible et de 1’oxydant) sans dépendance explicite a la
température du combustible. Le rapport des vitesses était contrdlé par la variation des sections
d'écoulement du combustible. Par la suite, Hannum N.P., et Conrad E.W. ([23]) montrérent
que la corrélation du rapport des vitesses ne tenait pas si les dimensions de I’injecteur étaient

changées. Une étude fut donc conduite pour examiner le cas de la variation de chute de
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pression de l’oxygene indépendamment de la vitesse de sortie a I’injection: la limite
d’instabilit¢ a haute fréquence était dissociée de cette chute de pression, consolidant
l'argumentation d’un mécanisme intrinséque. Comme dans ces études le coté combustible fut
négligé, Conrad E.W., Bloomer H.E., Wanhainen J.P., and Vincent D.W. ([24]), comprirent
que les instabilités hybrides étaient liées au changement de la température du fuel qui
modifiait la chute de pression d’injection : une corrélation empirique, qui dépendait de la
forme de I’injecteur et de la chambre fut trouvée pour la température critique d’instabilité. Ils
découvrirent aussi que le changement de la chute de pression de I’hydrogeéne, due a la
présence du retrait du pitot du coté oxygene de I’¢lément d’injection, avait un effet
stabilisant : un retrait de 0.25 c¢m augmenta la limite de stabilité de le chambre de combustion
utilisée (& 89-KN). En 1974 le NASA LeRC réalisa un rapport (Hannum N.P., Russell L.M.,
Vincent D.W. et Conrad E.W. [25]) qui vérifiait, sur le méme moteur, ce phénoméne
d’injection couplée qui liait la chute de pression du coté combustible a la géométrie de la
sortie du coté oxydant dans I’injecteur. Bien plus tard cette caractéristique se révéla étre
valable dans des chambres oxygéne/méthane (Jenson R.J., Dodson H.C., et Claflin S.E. [26]).
Cependant, une étude sur ce type d’instabilité fut menée par Rocketdyne sous contrat de la
NASA Johnson Space Center (JSC) du Texas, sur trois injecteurs a propergols stockables
(Kesselring R.C., Nelson R. L. et Sprouse K.M [27]) : le « Rocketdyne Lance XRL Boosters
Injector », I’« Aerojet Space Shuttle OME technology injector » et le « Rocketdyne Space
Shuttle OME technology injector ». Ils ont montré que sur les trois systémes d’injection il y
avait des instabilités hybrides sur une plage de fréquences de 100-3000 Hz : ils résolurent le
probléme en utilisant un code en boucle ouverte qui requérait en entrée un mode acoustique
spécifique de la chambre de combustion.

Pendant les dix derni¢res années, trés peu d’informations ont été diffusées sur les
instabilités couplées. Les derniers travaux sont, d’une part, ceux de Hutt J.J., Hulka J., et
Rocker M. ([28] et [29]), qui en 1994 ¢étudicrent les instabilités couplées sur les moteurs
oxygene/hydrogéne avec des injecteurs de configurations différentes et, d’autre part, ceux de
Hutt J.J. et Rocker M. ([29]) qui en 1995 développérent un modéle spécifique basé sur la
réponse forcée du systéme injecteur-chambre de combustion.

En Europe, des instabilités hybrides furent observées sur le moteur cryogénique HM7
de I’étage supérieur d’Ariane 1 a 4, pendant les tests de développement. Ces instabilités
impliquaient la ligne d’alimentation de I’hydrogéne et dépendaient de la température

d’injection (Preclik D. et Spagna P. [30]). Récemment le moteur Aestus MMH/N,O4 de
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I’étage supérieur d’Ariane 5 du vol 142 a présenté des instabilités couplées entre la ligne
d’alimentation du MMH et la chambre de combustion pendant la phase de démarrage

(Ordonneau G. [31]).

1.8 Objectifs de I’étude

Depuis les années 90, un groupe de recherche a été créé en Europe, sous I’égide du
CNES, qui implique les centres de recherche tels que, ’TONERA, le CNRS et la DLR, et des
industriels tels que ’EADS ST et la SNECMA, pour étudier les instabilités a haute fréquence
(HF). L’échec du vol 142 a contribué¢ a augmenter I’effort sur I’étude des instabilités hybrides,
dont fait partie cette thése qui a comme but la compréhension du mécanisme de couplage qui
guide les instabilités hybrides et le développement d’un outil numérique approprié a I’analyse

et a la prévention des instabilité hybrides.

1.8.1 Plan de présentation de la these

»  Chapitre 2 : « Temps caractéristiques liés a la mécanique des injecteurs ».

»  Chapitre 3: « Temps -caractéristiques liés a la nature thermo-physique de

I’écoulement ».
»  Chapitre 4 : « Approche a la modelisation du systeme propulsif ».
»  Chapitre 5 : « Modéle acoustique de la chambre de combustion ».

»  Chapitre 6 : «Etude de systemes couplés ».
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Chapitre 2

2 Temps caractéristiques liés a la mécanique des
injecteurs

Comme il a été expliqué dans le chapitre précédent, les instabilités a haute fréquence, et
en particulier les instabilités hybrides, peuvent étre dépendantes des processus qui prennent
place dans la chambre de combustion, dés que les ergols y sont injectés. Examinons a ce
propos les temps caractéristiques liés aux phénomenes ¢lémentaires de ces processus. Afin de
fixer les idées, les applications numériques sont faites pour un moteur du type Vulcain, a
oxygene liquide et hydrogeéne gazeux, injectés coaxialement : par chaque élément d’injection
un jet axisymétrique biphasique débouche dans la chambre de combustion. On peut énoncer
les processus qui suivent I’injection selon la séquence suivante : ’atomisation primaire,
I’atomisation secondaire, le chauffage et la vaporisation des gouttes, le mélange, et les
réactions chimiques.

Dans ce chapitre on commence par analyser I’atomisation primaire, puis 1’atomisation
secondaire et enfin le mélange, qui sont des processus liés a la mécanique des injecteurs. Et
on verra par la suite dans le prochain chapitre, les processus li€és aux phénomenes thermiques,
c’est a dire le chauffage et la vaporisation, ainsi que les réactions chimiques, qui dépendent de
la nature thermo-physique de I’écoulement et qui sont des candidats potentiels dans 1’étude du
couplage de la combustion avec une onde acoustique a haute fréquence (voir a ce sujet

I’article de Sirignano W.A., Delplanque J.-P., Chiang C. H., et Bhatia R. [10]).

2.1 Temps caractéristiques de I’atomisation

Différentes techniques d’atomisation sont utilisées dans les moteurs a ergols liquides

selon les injecteurs utilisés (« impinging jets », injecteurs coaxiaux, etc...). On focalise notre
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attention sur les injecteurs coaxiaux qui sont utilisés dans le moteur Vulcain (et largement
utilisés dans la propulsion spatiale, en particulier sur les moteurs cryotechniques) : les ergols
que l'on prend a 1’étude sont 'oxygeéne liquide et I’hydrogéne gazeux. La structure de
I’écoulement diphasique, a I’aval d’un tel injecteur liquide-gaz, est le résultat d’une
interaction complexe entre les forces d’inertie, de viscosité et de tension superficielle.
Lorsqu’un jet liquide est cisaillé par un écoulement gazeux annulaire, avec un important
différentiel de vitesse, des perturbations, d’origine aérodynamique, se développent a sa
surface. On assiste a la naissance d’une instabilité de I’interface liquide/gaz de type Kelvin-
Helmoltz ([32] et [33]). Les forces exercées par le gaz sur le liquide tendent a amplifier cette
instabilité, tandis que la viscosité du liquide contribue a I’amortir. En méme temps, la tension
superficielle exerce un rappel sur le liquide en s’opposant a sa fragmentation. Lorsque
I’instabilité croit suffisamment, des ligaments se forment et se détachent de la surface du jet.
Ces ligaments se brisent en grosses gouttes qui, a leur tour, se brisent en de plus petites
gouttes sous l’influence des interactions aérodynamiques avec le gaz environnant. Ce
processus aboutit finalement a la rupture du jet liquide continu en un brouillard de gouttes : on
parle d’atomisation du jet liquide.

L’atomisation primaire entraine la formation initiale de gouttes et d’autres fragments de
liquide sur la surface d’un liquide. L’atomisation secondaire entraine toutes les ruptures
successives des gouttes et des fragments liquides présents dans les liquides dispersés dans la
chambre de combustion, prés du dard liquide. Cette dernieére fragmentation est un phénomene
important car apres 1’atomisation primaire, les gouttes sont intrins€équement instables vis-a-vis
de I’atomisation secondaire et c’est celle-ci qui influencera leur taille et modifiera ainsi les

rapports de mélange locaux.

2.1.1 Temps caractéristiques d’atomisation primaire

La détermination du mécanisme ou des mécanismes de 1’atomisation primaire est un
probléme difficile a résoudre, car la gamme de parameétres a prendre en considération est tres

large. La Figure 2-1 (GDR [34]) montre par exemple deux a trois ordres de grandeur de

variation en nombres de Weber (We = p,U ;D, /0) et de Reynolds associés au liquide

(Re, =U,D, /v,) entre les expériences de laboratoire et le cas industriel des moteurs fusées.
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Le rapport des densités peut également étre tres différent et, dans les moteurs fusées, des
incertitudes persistent quant a la valeur de la tension superficielle. Il est clair qu’une bonne
atomisation peut étre réalis€ée soit par injection du liquide a grande vitesse (atomisation a
pression) dans un gaz au repos, soit par un jet de gaz coaxial, a trés grande vitesse entourant le
jet liquide (atomisation assistée) ou, bien entendu, les deux a la fois, comme c’est le cas dans
les moteurs de fusées cryotechniques. Des effets géométriques et I’ajout d’une rotation
peuvent également étre utilis€és pour agir sur 1’atomisation afin d’obtenir des gouttes plus
fines et une meilleure distribution dans la chambre. Dans le cas que 1’on considérera ici, celui
des injecteurs coaxiaux du Vulcain, il est avantageux d’avoir un flux de quantité de
mouvement du gaz par unité de surface (c’est-a-dire la pression dynamique) bien plus grande
que celle du liquide : cette condition se refléte sur le taux d’épluchage du jet liquide et donc

sur la longueur du dard liquide.
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Figure 2-1 : Cartographie des régimes d’atomisation dans l’espace des paramétres Re-We
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Dans la figure ci-dessus, les lignes a iso rapport de pressions dynamiques
(M =p,U ; / p,U}) sont calculées pour un injecteur avec un diamétre du pitot liquide (D)
qui vaut 7 mm. Oh est le nombre de d’Ohnesorge, rapport de la racine du Weber du liquide
sur le Reynolds du liquide (ou bien Oh =y, /(p,0D,)""?) : ce nombre exprime le fait que le
fractionnement di a la force de tension de surface d’un ligament liquide ou d’un jet capillaire

peut étre influencé par sa viscosité. Les symboles qui sont tracés dans la cartographie ont la

signification suivante :

° expériences de laboratoire
A expériences de laboratoire

conditions des moteurs cryotechniques en supposant
a la tension superficielle o : 13:10” N/m pour Lox/G H,
O banc MASCOTTE
o banc Penn State

Tableau 2-1 : Symboles utilisés dans la cartographie de Figure 2-1.

Si on analyse un peu plus en détail cette cartographie, on peut identifier les différents
régimes de fractionnement et d’atomisation pour un jet liquide. A faible nombre de Re, et We
le fractionnement du jet liquide se fait par instabilité de Rayleigh : les instabilités capillaires
sont responsables de I’atomisation ; des gouttes sont produites a 1’extrémité du jet avec un
diameétre comparable a celui du jet. Pour atteindre un régime d’atomisation en absence d’un
jet de gaz coaxial, il est nécessaire d’avoir des valeurs de Re, supérieures a 10°. A ces valeurs
de Re,, le nombre de Reynolds et le nombre de Weber basés sur I’épaisseur de vorticité a la
sortiec de I’injecteur, Re 5 = U, /v, et Wea, =pU ,25, /o, sont également grands pour que
I’instabilité dans la couche de liquide puisse se développer. En présence d’un jet de gaz
coaxial, la déstabilisation et I’atomisation passent souvent par un mode d’instabilité
interfaciale, piloté par la couche de vorticité coté gaz avec formation de ligaments. A Weber
modéré (We ~ 100) la taille des ligaments dépend de la tension de surface et ils sont souvent

accompagnés par la formation de membranes. A des nombres de Weber plus grands (vitesse
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du gaz plus élevée) les ligaments sont remplacés par des ligaments fibreux qui dépendent peu
ou pas de la tension de surface.

Concernant les instabilités de la couche limite du jet liquide cisaillé par le gaz a haute
vitesse (voir Figure 2-2), on peut mettre en évidence deux modes instables, ceux a courte
longueur d’onde qui proches de I’injecteur et qui ont I’avantage de créer des grandes surfaces
d’échange, et ceux a plus grande longueur d’onde, qui sont une évolution des premiers et se

forment dans la partie finale du darde liquide.
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Figure 2-2 : Représentation schématique des instabilités et de I’atomisation d’un jet diphasique.

L’instabilité interfaciale primaire, longitudinale et axisymétrique de longueur d’onde A,

a pour origine la couche limite du gaz créée dans I’injecteur (Raynal L. [35]) et dépend du

rapport des densités :

1

2

A =88, 2 .1)
Py

ou la constante B dépend des injecteurs (B = 2 pour les injecteurs axisymétriques : voir Réf.

[36] de Marmottant Ph., Villermaux E.), p, est la masse volumique de I’ergol liquide injecté

dans la chambre, p, est celle de I’ergol gazeux et §, est I’épaisseur de vorticité du gaz injecté.

Pour le cas des écoulements a nombre de Reynolds élevé (~10°), cas d’un moteur-fusée, les
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conditions d’injection sont turbulentes dans le jet liquide et le jet gazeux, et 1’épaisseur de

vorticité, évaluée selon les résultats du GDR [34], est :

5 = 701e

T, 34
g Re;/

(2.2)

ou Re, =U, [&/V, et ou e est I'épaisseur de 'entrefer definie par e = (D -D, )/2 (voir la

g

Figure 2-3).

al

NN\

m\\\

Figure 2-3 : Injecteur coaxial Lox/G H.,.

Cette instabilité¢ forme des vagues bidimensionnelles qui sont amplifiées et étirées en
nappes liquides. Ces nappes sont déstabilisées dans la direction transverse (perpendiculaire a
I’écoulement sur la nappe) pour former des ligaments et des gouttes. A des grandes vitesses
du gaz, les instabilités a courte longueur d’onde (mode liquide 4,) peuvent également Etre
amplifiées et déstabilisées dans la couche de vorticité du liquide. Dans les moteurs
cryotechniques, sur lesquels se focalise notre étude, le GDR [34] constate que cette instabilité

interfaciale (A,) a a peu pres la méme valeur que celle primaire (A,) : pour cette raison on
portera notre attention, par la suite, sur la définition de A, , donnée par I’expression (2.1). Une

fois calculée la longueur d’onde d’instabilité interfaciale, le temps d’atomisation primaire

peut étre défini comme :

I, = (2.3)
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Dans le cas d’'un moteur cryotechnique, suivant [34], on considére les valeurs
suivantes : la vitesse d’injection du gaz (Uy) €gale a 240 m/s, celle du liquide (U;) de 10 m/s,
I’épaisseur de I’entrefer de 0.5 mm, la masse volumique du gaz de 24.4 kg/m’ et celle du
liquide de 1138 kg/m’, on obtient A =2007° cm et r, =8.5007 secondes. Ce dernier est un
temps caractéristique trop petit pour avoir de I’importance au niveau du couplage avec une
onde acoustique a haute fréquence qui se propage dans une chambre de combustion

manifestant des instabilité hybrides.

2.1.2 Temps d’atomisation secondaire

L’atomisation secondaire commence dés que les gouttes ou fragments de liquide sont
détachés du dard liquide. Ils sont immédiatement soumis a une accélération due a la trainée du
gaz et a la turbulence de I’écoulement. Trois scénarios de brisure secondaire sont a prendre en

considération :
»  brisure par cisaillement ;
»  brisure par la turbulence de I’écoulement;

»  brisure par collision entre gouttes.

On focalise notre attention sur le premier cas, car dans un moteur cryotechnique il est
plus probable que la brisure par cisaillement soit le mécanisme le plus important en terme de
réduction de taille des gouttes du fait du type d’écoulement. La vitesse du gaz u, au voisinage
du dard liquide est bien plus grande que la vitesse des gouttes ou des fragments détachés du

dard. Les mécanismes de brisure par cisaillement dépendent du nombre de Weber (voir Pilch
M., Erdman C.A. [37]) ; il aura lieu si We, = p, (u ¢ UG )2 Efi>20 environ, ou d est la taille
g

des gouttes issues de 1I’atomisation primaire et ug leur vitesse, voir figure suivante :
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Figure 2-4 : Représentation schématique de la vitesse du gaz et des gouttes.

La taille d correspond soit au diametre moyen des gouttes issues de I’atomisation primaire,
soit a la taille prise en compte pour caractériser les fragments plus gros détachés surtout de

I’extrémité du dard. La taille minimale des gouttes fragmentées par ce mécanisme est :

d, =20 3— (2.4)

1
2
=4 P 2.5)
u, ~ug) | P,

Pour les conditions régnant dans les moteurs fusées, lorsque une goutte traverse le cone

potentiel du gaz (zone dans laquelle la vitesse axiale du gaz, u,, est égale a celle d’injection du
gaz (Up), sa taille peu étre réduite a d, =2008, =200 cm, ou J, =0/ p,U; . En prenant
u, =U, /2 et ug=U; =(p,/p,)"*U, =40ms™, on obtient d =1.600™" cm. Mais le
cone potentiel se limite a une zone tres réduite (d’épaisseur e et de longueur 6e environ) et, de
ce fait, trés peu de gouttes subissent un tel fractionnement. En aval du dard u; > U, = 40 m/s

et a x/D; = 3 la vitesse u, est de I’ordre de U,/10 (le rapport des sections 4,/4 est environ 10) et

la brisure secondaire par cisaillement n’est plus possible.



Afin d’évaluer le diametre caractéristique des gouttes a la sortie de 1’atomisation
primaire, on peut choisir différentes définitions, mais le plus couramment utilis€¢ dans les
applications aérospatiales est le diametre moyen de Sauter noté généralement SMD. Ce
diametre dépend du type d’injecteur utilisé et de la vitesse relative des deux ergols. En
considérant la Figure 2-3 d’un injecteur coaxial et la définition donnée par Habiballah M.,

Vingert L. [38], le SMD n’est défini que pour I’oxygene car ’hydrogene est injecté gazeux :

ini -0.93 2.25 -2.65 —-0..26
Ur(]m/s) Dl(mm) Dg(mm) Rc
160 2 3 D,

ou le seul paramétre qui dépend de I’écoulement est la vitesse relative d’injection, U™, qui

SMD,,,,, = 127[E (2.6)

est égale a la différence entre la vitesse du gaz et celle du liquide. Les autres grandeurs dans

I’équation (2.6) sont purement géométriques. En utilisant les valeurs numériques suivantes :
U" =230 m/s ; D;=3.15 mm ; Dy =3.95 mm ; et R.= 1.5 mm (les diamétres et le retrait sont
pris en échelle 1/2), on obtient un diametre moyen de Sauter de 147 m, qui, substitué dans
I’équation (2.6), permet d’estimer le temps caractéristique d’atomisation secondaire, pour un
moteur cryotechnique a 7, =1.20007 5. On présente ci-dessous la dépendance de 7, par

rapport au diametre de la goutte sortant de ’atomisation primaire et de la vitesse d’injection :

Temps d'atomisation secondaire fonction du diamétr ede
la goutte et de la vitesse d'injection de I'ergole liquide
8,E-05 1 -=Ug=287 m/s
7,E-05 Ug=240 m/s
1 -=-Ug=200 m/s
6,E-05 1 -=-Ug=150 m/s
E- 7 -
= 5,E-05 1 N\ Ug=100 ms
~ 4.E-05 1 Ug=50 m/s
© 3,E-05 1 N
2,E-05 ——
1,E-05 %
0E+00 = —1—+—+—+—+ 17—
1,E-06 5,E-05 1,E-04 2,E-04 2,E-04
d[m]

Figure 2-5 : Temps d’atomisation secondaire en fonction du diamétre de la goutte.
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Comme le montre la Figure 2-5, les ligaments et les gouttes de dimensions (diametre ou
dimension de référence) comprises entre 1 tm et 200 fim ont un temps caractéristique
d’atomisation secondaire qui est plus petit que celui de ’acoustique qui nous intéresse et dont
la borne inférieure d’investigation est 10* seconde.

Apres cette étude sur les temps caractéristiques li€s a 1’atomisation, on peut en conclure
que I’atomisation primaire ainsi que la secondaire, ne sont pas les processus qui conduisent
aux instabilités hybrides, car leurs temps caractéristiques sont plus petits que les temps

acoustiques, et donc trop petits pour un couplage possible.

2.2 Temps caractéristiques de mélange

Le processus de mélange dans une chambre de combustion a injection coaxiale est
turbulent du moment ou le nombre de Reynolds calculé a partir du diametre de 1’élément
d’injection et de la vitesse des ergols, est dans la plage de 10* - 10° (Sirignano W.A.,
Delplanque J.-P., Chiang C. H., et Bhatia R. [10]). En effet le Reynolds calculé pour le
Vulcain, prenant le diamétre de tout I'injecteur est de 10%, ce qui nous indique la présence
d’un régime turbulent. Pour I’estimation des temps de mélange on se basera donc sur les

temps de la turbulence dont on va rappeler les aspects phénoménologiques.

2.2.1 Rappels de turbulence

Il n’existe pas de définitions précises de la turbulence mais elle se définit par un
ensemble de propriétés générales. Une de ces propriétés est ’accroissement des échanges des
quantités physico-chimiques (masse, quantit¢ de mouvement, énergie) et la dispersion de
particules présentes au sein de I’écoulement. Cette propriété est a la base des modeles de
turbulence fondés sur le concept de viscosité turbulente introduit par Boussinesq en 1876
(hypothese de Boussinesq, voir [39] et [40]). Ainsi, les transports turbulents en favorisant les
échanges et la dispersion, sont assimilables a un phénomene de diffusion. Ces transports sont
liés a la nature de 1’écoulement et non a celle du fluide comme dans la diffusion moléculaire.
La turbulence induit des instabilités qui se développent a nombre de Reynolds élevé et qui

confere un caractere aléatoire a I’écoulement. Du point de vue de la modélisation, la difficulté
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réside dans la traduction mathématique de ce caractére non reproductible des écoulements
turbulents. Ce caractere stochastique conduit a assimiler chaque grandeur physique fluctuante
au sein de 1’écoulement turbulent & une variable aléatoire : il s’ensuit une utilisation évidente
de la théorie statistique dans la caractérisation des €écoulements turbulents. La turbulence se
caractérise aussi par la présence au sein de I’écoulement d’'une multitude de tourbillons avec
des échelles caractéristiques différentes. Ceux-ci évoluent dans le temps et dans I’espace selon
le concept de cascade tourbillonnaire introduit par Kolmogorov [41]. Par déformation et
¢tirement, les grandes structures qui portent I’essentiel de I’énergie cinétique se scindent en
structures plus petites sur lesquelles les effets visqueux agissent plus efficacement pour le
dissiper dans tout 1’écoulement. On introduit la plus petite échelle dite de Kolmogorov, en
deca de laquelle la turbulence n’existe pas, les tourbillons étant dissipés par les effets de
diffusion moléculaire.

La turbulence se traduit par des fluctuations provoquées par une multitude de

tourbillons de tailles différentes. Soit un tourbillon de taille L, et de vitesse u; , son énergie

cinétique turbulente, k; , est définie comme :
1

T 1 T T
ki, =E”L,”L, 2.7

Et le taux de dissipation de k;t est, par analyse dimensionnelle :

13
r L
L

= (2.8)

‘

Afin d’introduire plus rigoureusement le caractére multi-échelle de la turbulence, on
recourt usuellement a une approche spectrale, qui fait correspondre le nombre d’onde K = 77L.
Classiquement, on utilise la répartition du spectre d’énergie cinétique turbulente E£(K) pour
décrire la turbulence. Toutes les échelles de la turbulence se retrouvent dans la répartition

spectrale de E(K). Celle-ci est composée de trois domaines comme I’illustre la Figure 2-6 :

»  Un domaine énergétique, ou I’énergie cinétique des gros tourbillons provient de

I’écoulement moyen par les instabilités aérodynamiques. Dans cette zone les
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tourbillons ont une taille caractéristique / et leur formation dépend fortement de la

géométrie et de I’écoulement considére.

»  Un domaine inertiel ou les tourbillons interagissent entre eux. Ils se cassent en
structures plus fines sans production ni dissipation d’énergie (hypothese de
Kolmogorov), sous I’effet d’étirements : on assiste a un transfert progressif de
I’énergie cinétique des gros tourbillons vers les plus petits. L’énergie cinétique

turbulente dans cette zone suit une loi d’évolution en K7,

»  Un domaine dissipatif ou on assiste a une dissipation des petites structures sous
I’effet de la viscosité : la taille des tourbillons diminue jusqu’a ce que les effets de

viscosité moléculaire deviennent prépondérants et transforment I’énergie cinétique

en chaleur.
E (K , t)A Dépendance des ' Indépendance des
conditions de ' conditions de
formation formation
T . .
% K = — avec L taille du tourbillon
K 73 L
Domaine de /
production .
Domaine Domaine
inertiel i dissipatif
| K | Kyt »K
Plus gros tourbillons a ,Tourt3i!lons Zone d’équilibre
caractére permanent energetiques universel

Figure 2-6 : Spectre de [’énergie turbulente.

Les écoulements turbulents sont ainsi constitués d’une collection de tourbillons de
tailles différentes. La gamme des €chelles présentes s’étend sur plusieurs ordres de grandeur
entre les plus petites échelles contrélées par les effets visqueux et les grandes échelles
influencées par la géométrie.

L’échelle de Kolmogorov, 77, marque la limite entre le domaine inertiel et le domaine
dissipatif contrdlé par la viscosité v, c'est-a-dire quand les forces de viscosité moléculaires
sont du méme ordre de grandeur que les forces d’inertie. Soit u, la vitesse caractéristique de

ces structures dissipatives, on a :

45



=1 (2.9)

Or, la relation (2.8) appliquée a I’échelle de Kolmogorov nous donne le taux de dissipation

suivant :
3
u’]

g, =L
n

n

(2.10)

Par les deux expressions (2.9) et (2.10) on en déduit la vitesse caractéristique de ces

tourbillons :

u, = ve, ) 2.11)

n

et par les équations (2.10) et (2.11) on en obtient I’échelle spatiale :
V3 1/4
n=|— (2.12)
E’]

2.2.2 Relations fondamentales entre les échelles des tourbillons

Une fois définit ’ordre de grandeur de la vitesse et de la longueur caractéristiques a
I’échelle de Kolmogorov, on peut introduire un temps caractéristique turbulent des échelles de

Kolmogorov :

1/2
V
L =ui = [E—J (2.13)
7 7

Re, =24 551 (2.14
Vv

ou L est une longueur caractéristique de I’écoulement (pour une chambre de combustion L
coincide avec son diameétre), qui coincide aussi avec 1’échelle spatiale des gros tourbillons. On

peut également définir un temps caractéristique de I’écoulement, appelé temps convectif :
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(2.15)

Siis

Ce dernier représente le temps qu’un ¢lément de fluide prend pour parcourir une distance
d’ordre de grandeur de la longueur caractéristique L, transporté par une vitesse d’ordre de
grandeur u .

L‘échelle globale, ou des gros tourbillons, et I’échelle de Kolmogorov sont ensuite
reliées grace a I’hypotheése de Kolmogorov qui suppose constant le taux de dissipation des
tourbillons depuis la dissipation des grandes échelles (échelles intégrales L) jusqu’aux plus

petites (€chelle de Kolmogorov 7)) :

3
u’]

=M (2.16)
7

_u
£, = = £,
Il est intéressant maintenant d’exprimer la relation entre les échelles globales de
I’écoulement et les échelles de Kolmogorov, en fonction du Reynolds de 1’écoulement. Par la

relation (2.14) on obtient la viscosité cinématique :

_Lu

2.17
R 2.17)

Si on substitue les équations (2.16) et la (2.17) dans I’expression (2.12), on obtient la relation

entre les longueurs intégrale et de Kolmogorov :

% =Re}’* (2.18)
De méme, les expressions du taux de dissipation des tourbillons (relation (2.16)), et de la
viscosité cinématique (relation (2.17)), dans I’équation (2.15) du temps convectif, nous

permettent d’établir la relation entre les vitesses :

= Re"* (2.19)

u
— L
u,
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et par les deux derniéres expressions (2.18) et (2.19), on obtient la relation entre les temps

caractéristiques :

“e =Re!? (2.20)

2.2.3 Temps caractéristiques du melange turbulent

Les relations trouvées dans le paragraphe précédent nous permettent de calculer
facilement les temps -caractéristiques du mélange turbulent a partir des donnés de

I’écoulement moyen :

T
7, =ZEReL”2 (2.21)

Pour calculer le nombre de Reynolds on a besoin de la densité et de la viscosité dynamique
des gaz chauds dans la chambre de combustions. Pou cela, si on considere un mélange de N

gaz parfaits, la pression totale est la somme des pressions partielles :

p= ;pi ou D =P, %T (2.22)
ou T est la température du mélange chaud (qu’on pose égale a la température d’équilibre dans
la chambre de combustion, apres la réaction chimique), [ = 8.314 J/(mole K) est la constante
des gaz parfaits, o, et M, sont respectivement la densité et la masse molaire de 1’espece i. Dans
notre approche simplifiée, appliquée au moteur Vulcain, les especes prépondérantes présentes
dans le mélange chaud sont I’oxygéne, I’hydrogeéne et I’eau. Suivant le dossier fonctionnel du
Vulcain [42], les fractions massiques sont calculées a 110 bar et a un rapport de mélange
(RM) de 5.91. Le code utilis¢é est COPPELIA (Calcul et Optimisation des Performances
Energétiques des systémes LI¢s a I’ Autopropulsion), développé par ’ONERA (Bourasseau B.
[43] et [44]). La masse molaire du mélange découle de I'utilisation de 1’équation (2.22) et du
fait que la masse volumique de I’espece i (0,) est donnée par le produit de la masse volumique

du gaz par la fraction massique de ’espéce considerée (oY) :
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Les résultats sont :

Tableau 2-1 : Fractions massiques, masse molaire et masse volumique du mélange gazeux.

<=
1

-

R‘N

Y 4,09E-02
Y20 8,99E-01
Yoz 6,18E-03
T (K) 3541.07
M (kg/kmol) 13.15
p (kg/m3) 5.31

(2.23)

Afin de calculer les viscosités dynamiques, on suit les travaux de Habiballah M., et

Dubois M. sur les instabilités de combustion du moteur Vulcain (Réf. [45]). On en déduit les

expressions analytiques qui nous permettent de calculer la viscosité dynamique de ’oxygéne,

de ’hydrogene et de I’eau :

AT
= en Kg/s/m
H; T+B g
On obtient :
A B |J.,‘

Hydrogene 0.648 E-6 30.36 3.82E-05
Oxygeéne 1.656 E-6 132.52 9.50E-05

Eau 1.668 E-6 548.53 &.59E-05

Tableau 2-2 : Constantes pour calculer les viscosités dynamiques.
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et pour le mélange :

Soit : 44, = 8.27 10° Pi.

(2.25)

On calcule le Reynolds et donc le temps de mélange en fonction de différentes valeur de

la vitesse du débit gazeux. Les résultats sont présentés en Figure 2-7 :

Temps mélange en fonction de la vitesse du mélange a
P=110 bar
1,00E-06
9,00E-07 \\
8,00E-07 \
+ 7,00E-07
6,00E-07
5,00E-07
4,00E-07 T T T T T
200 225 250 275 300 325
V [m/s]

350

Figure 2-7 : Temps de mélange fonction de la vitesse du mélange gazeux.

Comme on pouvait s’y attendre, car le mélange est trés rapide a cause de rendements de

combustion tres ¢levés dans les moteurs fusées, les temps de mélange sont beaucoup plus

petits que les temps acoustiques des instabilités hybrides. Le phénoméne de mélange n’est

donc pas a prendre en compte dans la modélisation des instabilités hybrides.
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Chapitre 3

3 Temps caractéristiques liés a la nature thermo-physique
de I’écoulement

Comme expliqué dans le chapitre 1, les instabilités a haute fréquence, et en particulier
les instabilités hybrides, peuvent étre influencées par les processus qui s’etabliessent dans la
chambre de combustion, dés que les ergols sont injectés. On a examiné dans le chapitre
précedent les temps caractéristiques liés a ’atomisation primaire, secondaire et au mélange.

On continue I’étude en focalisant notre attention sur deux processus qui peuvent guider
le couplage entre la chambre de combustion et le systeme d’alimentation. Les deux processus
sont la vaporisation et les réactions chimiques. Le premier étant soupconné seulement dans
certaines configurations d’opérativit¢é du moteur, tandis que le deuxiéme est, selon la
bibliographie, responsable du couplage (Sirignano W.A., Delplanque J.-P., Chiang C. H., et
Bhatia R. [10]). Le moteur étudi¢ est le Vulcain a des différentes valeurs de pression et de

rapport de mélange.

3.1 Vaporisation et chauffage des gouttes

Dans un moteur Lox / GH> du type Vulcain, fonctionnant a un pression inférieure a la
pression critique, la vaporisation des gouttes d’oxygéne implique en méme temps les
processus de transfert de chaleur et de masse. La chaleur des gaz a haute température est
transférée principalement par convection aux gouttes. A la surface de la goutte, une partie de
la chaleur passe a I’intérieur, faisant croitre la température interne de la goutte comme a sa
surface. Le surplus de la chaleur transférée entretient le changement de phase a la surface et
augmente la température des vapeurs qui s’¢loignent (une partie de la masse des gouttes est

perdue par vaporisation et diffusion dans le gaz environnant).
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A cause de la convection, les taux de chauffage et de vaporisation des gouttes dépendent
du nombre de Reynolds de la goutte bas¢ sur la vitesse relative gaz-goutte, dont la valeur
change pendant la vie de la goutte, car son diametre et sa vitesse changent constamment.

Le taux de vaporisation dépend de la pression, de la température et des propriétés de
transport du gaz, ainsi que de la température, de la volatilité¢ et du diamétre des gouttes, dans
le spray, et de la vitesse relative des gouttes par rapport au gaz. Apres un certain temps,
chaque goutte atteint son état stationnaire correspondant aux conditions prédominantes. Les
gouttes plus larges prennent plus de temps que les petites pour arriver aux conditions
d’équilibre, et leurs trajectoires sont différentes, car elles sont influencées considérablement
par la force de trainée d’origine aérodynamique.

Au-dessous de la pression critique, les gouttes d’oxygene sont bien distinguables du
gaz. La tension superficielle tient la goutte sphérique. Sirignano W.A. et al. [10], expliquent
qu’a I’équilibre le temps de chauffage du liquide tend a étre plus élevé que le temps de
chauffage de la couche limite qui se forme sur la surface de la goutte. En particulier le temps
de chauffage est plus long que celui de la vie d’une goutte. Dans un moteur fusée a ergols
liquides, les périodes d’oscillation acoustique tendent a étre du méme ordre de grandeur que le
temps caractéristique de chauffage de la goutte, suggérant ainsi un couplage potentiel (la
vaporisation et le chauffage des gouttes doivent étre considérés comme un processus intégré).

La situation est plus compliquée au voisinage de la pression critique ou en condition
supercritique (voir Lafon P. [46]). La tension superficielle devient tres faible et la goutte perd
sa forme sphérique. La densité du gaz augmente et la distinction entre les phases cesse : le
temps de chauffage du gaz croit. Un couplage avec I’acoustique peut exister mais ce sujet est
encore peu connu.

Différentes études ont été faites [19, 47-61] qui consideérent la vaporisation comme le
processus qui conduit aux instabilités de combustion dans les moteurs fusées a ergols liquides.
En général la vaporisation est le processus le plus lent dans un moteur fusée et il apparait donc
comme le contrdleur du processus global de combustion. Une réponse quasi-stationnaire de la
vaporisation aux oscillations de la combustion ne peut pas étre suffisant a produire la boucle

qui conduit a I’instabilité, donc une réponse dynamique ou résonante est nécessaire.
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3.1.1 Temps caractéristiques en régime sub-critique

Pour I’estimation du temps de vaporisation on peut baser le calcul en condition sub-
critique sur les études de Lefebvre A.H. [62], et voir aussi le modéle de Ordonneau G. et
Nicole A. [63] qui se base sur les études précédentes.

Suivant ces travaux, quand il existe un mouvement relatif entre une goutte et le gaz
environnant, la vitesse de vaporisation augmente par rapport a une condition de repos de la
goutte et donc par conséquent le temps de vie de la goutte diminue. D’une fagon générale, le

temps de vaporisation est donné en premiere approximation par :

r,=—>- (3.1)
ou dy est le diameétre initiale des gouttes et K est la constante de vaporisation. En condition

s, (e,), , |
de goutte immobile, K, _Tﬁ:rln 1+—[ﬂTw —TS) . Lorsqu’elle est en mouvement, il
1 pl L

Plg

faut considérer la correction de Ranz-Marshall :

K, =K, {1+0.30Pr"Re}?) (3.2)

En substituant ’expression de K dans (3.1), on obtient une expression pour évaluer le temps

de vaporisation :

_ Pidy 1.3
e 80k /c,), In(1+B)dl +0.22 (Re}’) 3:3)

pour résoudre (3.3) on a besoin de p,, masse volumique du liquide, de d,, diamétre initial de la
goutte, de k,, la conductivité thermique moyenne du gaz, de (c,),, la chaleur spécifique a

pression constante du gaz, de B, le nombre de transfert de chaleur (B = (c » )g EQT o~ 1, ) / Lv) et

du nombre de Reynolds de la goutte.

On consideére un moteur type Vulcain en phase de démarrage, avec un rapport de
mélange de 6.3 et une pression de chambre supérieure ou égale a la pression de vapeur de
I’oxygene injecté a 94 K (c'est-a-dire de 1.4854 bar) et inférieure a la pression critique de

I’oxygene qui correspond a 50.43 bar (au dessus de la quelle il n’y a pas de distinction entre
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liquide et gaz). Dans ces conditions ou la vaporisation est possible car il existe une phase

liquide, le débit total est donné par 1I’expression suivante :

st (3.4)

Dans I’équation (3.4) c* est la vitesse caractéristique, qu’on trouve en effectuant un calcul
d’équilibre, a I’aide du code COPPELIA ([43], [44]) par exemple, en considérant de
I’oxygeéne liquide a 94 K et de I’hydrogene gazeux a 100 K. Suivant la référence de
Ordonneau G. [64], la surface de la section au col, 4., vaut 0.0654 m’ correspondant a un
diameétre de col de 0.2886 m. Les résultats, obtenus pour les valeurs de la pression dans la

chambre P., de 10 bar, 20 bar et 40 bar , sont présentés dans le tableau suivant :

P (bar) c* (m/s) iy (kg/s) My, (kg/s) Mo, (kg/s)
10 2254.52 23.99 3.29 20.7

20 2271.84 47.61 6.52 41.09

40 2288.03 114.36 15.67 98.7

Tableau 3-1 : Valeurs de la vitesse caractéristique et des débits a différentes pressions.

Comme 7, est donn¢ par la somme de m, et m, et le rapport de melange (RM) par le
rapport m, /m, on a peu calculer le debit de chaque ergol: my, =rm; /(1+RM ) et
ny, =y [RM/ (1 + RM ) On remarque que les valeurs trouvées sont exploratoires car elles

ne correspondent pas aux données réelles du transitoire de démarrage (en particulier le rapport
de mélange).
Pour trouver la densit¢ de I’hydrogeéne a I’injection on utilise I’équation des gaz

parfaits :

P, = (3.5)
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ou [ est la constante universelle des gaz et vaut 8314 J/kmol/K et M, est la masse molaire
de I’hydrogene (elle vaut 2.02 kg/kmol) et T, est sa temperature d’injection. Pour I’oxygene,

comme il est injecté a I’état liquide, on a trouvé ses valeurs aux différentes conditions de
calcul, en utilisant la loi d’é¢tat MBWR (Modified Benedict Webb Rubin) selon Woolley H.W.

et Benedict W.S. [43]. Pour la masse molaire du gaz, on sait que :
Y=Li="i i=-""i[k (36)

ou n; est le nombre de moles de I’espece 1 et Y; et X; sont respectivement ses fractions

massique et molaire. La relation (3.6) étendue aux especes présentes dans le gaz devient :

DY, :Z%D@ =1 (3.7)

Par la relation (3.7) on peut calculer la masse molaire du gaz :

M, =>M, X, (3.8)

En utilisant les résultats de COPPELIA pour le calcul des fractions massiques, on a pour
chaque pression de chambre et pour les masses volumiques des ergols a I’injection, les masses

volumiques des gaz suivantes :

P(ar) | P, (kgm') | Po, (ke/m’) | M, (kghkmol) | p, (kg/m’)

10 2.41 1122.9 13.49 0.49
20 4.81 1125.31 13.61 0.96
40 9.62 1130 13.73 1.89

Tableau 3-2 : Valeurs de densité et masse molaire a différentes pressions.

Dans le Tableau 3-2, la masse volumique du gaz, p,, est calculée par I’équation d’état des gaz
parfaits adaptée au mélange gazeux (de masse molaire M,) présent dans la chambre a la

température de combustion.
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Pour I’évaluation du diameétre initial d’une goutte on utilise la formule du diametre de
Sauter (voir équation (2.6)), issue de nombreux essais réalisés par ’ONERA [38]. En méme
temps on prend en considération des bornes pour limiter les dimensions d’une goutte : un
diametre minimal de 1 um (d;,) et un diametre maximal de 200 um (dj,,). Pour les dimensions

de I’injecteur, on considére les valeurs reportées dans la référence [65], ¢’est a dire :

Géométrie d’un injecteur coaxial Vulcain
A 7
) 7 D;: 6.3 mm
/ . D,
% % n: 6.95 mm
\ .
/é b . = Dy : 7.9 mm
: b, o R.:3 mm
b Nb. Injecteurs : 516

Figure 3-1 : Dimensions d’un injecteur du moteur Vulcain.

Dans ’expression (2.6) qui sert a évaluer le diametre moyen de Sauter, la vitesse

relative d’injection est donnée par la différence entre la vitesse d’injection de ’hydrogene et
celle de 'oxygéne : U™ =(U u, ~Up, ). A ce propos, on examine les données de la chambre

de combustion, de la référence ci-dessus :

Diamétre chambre de combustion en fond de chambre | M | 415

Diamétre au col mm | 262.4

Longueur de la chambre de combustion m | 4258

Tableau 3-3 : Dimensions de la chambre du moteur Vulcain.

On utilise la conservation de la masse afin d’estimer les deux vitesses d’injection dont on a

besoin :

o, = Po, Wo, B8y (3.9)
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iy, = Py, W, (5 (3.10)

Comme la masse volumique et le débit a I’injection dépendent de la pression dans la chambre,

la vitesse a I’injection change avec la pression :

P (bar) Un, (m/s) Uo, (m/s) U (m/sy | SMD (m)
10 238.9 1.15 237.76 1,43B-04
20 237.09 2.27 234.82 1,45E-04
40 284.76 5.43 279.34 1,23E-04

Tableau 3-4 : Vitesses d’injection de I’O, et de I'H, a différentes pressions.

Dans notre cas on a fixé notre attention sur le moteur Vulcain, on peut donc exprimer le
diamétre moyen de Sauter en fonction de la vitesse relative d’injection suivant I’interpolation

de la courbe si dessous :

SMD fonction de Vr

2,10E-04 \

1,85E-04 \

1,60E-04

HasE ‘\\
>

1,10E'04 T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280 300

Vr [m]

SMD fonction de Vr

Tableau 3-5 : Diamétre de Sauter en fonction de la vitesse relative d’injection dans le moteur Vulcain.

La relation entre la vitesse relative d’injection et le diametre moyen de Sauter est :
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sMD =0.0232U™ )| 3.11)

L’¢évaluation du nombre de Reynolds de la goutte (Re =d, Elh,,e, Lp,/ ,u), qui apparait

dans 1’équation (3.3), nécessite une estimation de la vitesse relative entre le gaz et la goutte
(urer) dans la chambre de combustion. L’ordre de grandeur de cette vitesse est calculé en
considérant I’encadrement suivant :

my < m(x)s m,

= p, W, MY <p G, 4, <p, & 4, (3.12)

Cela nous permet de borner la vitesse du gaz dans une section quelconque de la chambre. A

partir de cette relation on estime la vitesse du gaz prés de 1’injection (ug) par :

(3.13)

Pour évaluer la vitesse du gaz dans une section de la chambre en aval de la section
d’injection, suffisamment loin afin de considérer qu’il n’y a que du mélange gazeux des
produits de combustion, on utilise I’équation de conservation de la masse entre I’injection et

la section considérée :

p, G, (x) 4, = p, @) 4, = p,, W, THY +p, W, TUY (3.14)
C'est-a-dire :
Pr, i, Po, H5,
uj =R, + W, (3.15)
pg D40h pg D40h

Pour une estimation de I'ordre de grandeur de la vitesse des gouttes a proximité du dard
liquide, on se réfere aux résultats du GDR [34] (dans la réalité¢ la vitesse de la goutte

augmente dans le temps, en suivant une trajectoire différente selon son diametre initial) :

3 sz 1/2
4o =Up 7 (3.16)
0,

La vitesse relative majorante entre le gaz est et les gouttes est :
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ul, =u£ —Ug (3.17)

En méme temps on peut définir une vitesse relative minorante :

0

Upy Sy Ul (3.18)
Les vitesses relatives trouvées sont montrées dans le tableau suivant :
P (bar) Uy (m/s) uy (m/s) Ug (m/s) Uy (m/s) uly (m/s)
10 49.59 362 11.06 38.53 350.95
20 50.1 365.76 15.5 34.6 350.26
40 61.22 446.91 26.27 34.94 420.63

Tableau 3-6 : Vitesses relatives a différentes pressions.

Dans le tableau suivant on montre les valeurs du Reynolds calculées avec les deux

vitesses relatives, et par les trois valeurs de diametre de la goutte : diametre inférieur (d,y),

diametre supérieur (dy,,) et diametre de Sauter (SMD ou bien ds»).

P (bar) | Rejy Re(g),wp Rey Re) Re) ., Re)
10 0.22 43.04 30.74 1.96 391.96 279.95
20 0.38 75.19 54.33 3.81 761.11 549.55
40 0.74 148.03 91.01 8.91 1781.92 1095.58

Tableau 3-7 : Estimation du Reynolds par les deux définitions de vitesse relative et par différents diamétres de
gouttes.

La conductivité thermique moyenne k et la chaleur spécifique a pression constante c,,
ainsi que la température a D'infini (7,), c'est-a-dire la température de la chambre de
combustion (7¢;), qui sont nécessaires a la résolution de I’équation (3.3), ont été obtenus par
I’utilisation du code COPPELIA ([43], [44]). On a besoin également d’évaluer le nombre de

transfert de chaleur (B), et la température a la surface de la goutte d’oxygene (75) ainsi que la
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chaleur latente de vaporisation (L,). Pour cela on utilise la loi d’état MBWR (Modified

Benedict Webb Rubin).
P (bar) | k (J/(m.s)) (Co)e T, (&) T, (K) | L (ke B
(J/(kg.K))
10 577E-01 | 1.34E+04 | 3312.01 | 119.62 | 174722.15 | 2.45E+02
20 5.87E-01 | 1.20E+04 | 3401.69 | 132.74 | 146825.62 | 2.66E+02
40 5.95B-01 | 1.07E+04 | 3490.88 | 148.67 | 88236.80 | 4.04E+02

Tableau 3-8 : Calcul du nombre de transfert de chaleur.

On montre par la suite les temps caractéristiques de vaporisation correspondant aux diamétres

dinss dyp €t ds; calculés aux deux vitesses relatives (ufe, etu’ ) :

rel

Pbar) |70 () |Tol () |Ton () | Ton &) | o ) | T (8)
10 5.37E-7 9.68E-3 5.44E-3 4.52E-7 4.42E-3 2.58E-3
20 4.52E-7 7.06E-3 4.09E-3 3.59E-7 2.90E-3 1.74E-3
40 3.54E-7 4.58E-3 2.05E-3 2.54E-7 1.64E-3 7.69E-4

Tableau 3-9 : Temps de vaporisation calculés selon l’équation (3.3).

L’analyse des résultats révele des temps de vaporisation trés sensibles aux dimensions
des gouttelettes issues de I’atomisation, ainsi qu’a la différence des vitesses gaz/goutte avant
la combustion. Les temps caractéristiques calculés sont tres petits pour les gouttes d’un
micron, mais sont dans la plage d’intérét pour les autres cas : le diametre de Sauter représente
bien la valeur moyenne de cette distribution. Comme dans la réalité on a une distribution des
diameétres de gouttes, avec des gros diameétres surtout a proximité de la plaque d’injection, on
en déduit que I’onde acoustique se couple avec le processus de vaporisation a proximité de la
sortie de I’injection. Dans le paragraphe suivant on va considérer I’évolution des vitesses du

gaz et des gouttes apres injection dans la chambre, afin de valider les résultats trouvés
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concernant le couplage vaporisation et acoustique, dans une configuration qui représente

mieux la réalité.

3.1.2 Prise en compte des profils de vitesse

On prendra en compte, dans ce qui suit, le fait que les vitesses de la phase gazeuse et
des gouttelettes issues du processus d’atomisation, changent dans le temps le long des
trajectoires de ces dernieres dans la chambre de combustion. On utilisera les travaux de
Ordonneau G. et Nicole A. [63]: leur modele, développé pour étudier un écoulement
constitué¢ d’un brouillard de gouttelettes entouré d’un film de gaz, est appliqué ici dans les
mémes conditions de pression et température que celles utilisées dans le paragraphe

précédent. La vitesse d’une goutte est liée a 1’accélération par la loi de Newton :

F=mi™ (3.19)
dt

La force principale appliquée a la goutte est celle de la trainée, que I’on peut exprimer comme

suit :

d2 (ug_ul)l:lhg_ul‘

E ZITTCD wg 2

(3.20)

Dans I’équation (3.20) le coefficient de trainée Cp dépend du nombre de Reynolds : la loi de
dépendance est en général plutot compliquée, surtout a grand nombre de Reynolds. Pour

simplifier on utilisera la lo1 de Stokes pour une sphere rigide :

CD=ﬁ avec Re, =d g‘ug_ul‘

3.21
- m (3.21)

Cela nous conduit a exprimer I’équation (3.19) comme :

du, 1(d,\
dw, _1(d, - 3.22
dt TR(d) o, ) (3-22)
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Dans I’équation (3.22) on a considéré que le terme 18,u/ (pl Dlz’z) est I’inverse du temps de
relaxation cinétique (7z). Pour exprimer la vitesse du gaz, on introduit la fraction massique du

liquide (Y,) et sa valeur initiale a I’injection (¥,* ). On sait que, d’une part :

g

3
m,=(1-Y,)0h, et le[ij e (3.23)

et d’autre part, en appelant 4, la section occupée par le gaz a ’abscisse x :
m,=p,A,u, (3.24)

En manipulant les équations (3.23) et (3.24), on peut exprimer la vitesse du gaz :

3 } 3 .
u, = 1_[ij o’ |32 = 1_[ij Y g (3.25)
dO pg D4g do a pg D4r:h
Dans I’équation (3.25), la constante m, / (pg D4€,1) correspond a la vitesse finale du gaz, ugf

et le facteur a qui dépend de la position x dans la chambre (a =4, / Ac,l), peut étre relié a la

fraction massique du gaz (Y ., =1- Yl) par la relation suivante :

a= ! (3.26)

1+1—Yg E&D(
P

Y

g

Dans I’expression (3.26), Y est le rapport entre la vitesse du gaz et la vitesse du liquide

()( =u, / u,). Par la combinaison des €quations (3.25) et (3.26), on peut récrire la vitesse du

u, :(1—(1—& ij, JDI;; (3.27)
Pi

On peut introduire une nouvelle variable : f, = [l _Pe )(j ¥,, pour laquelle la relation
1

gaz:

A 3
Y,
f’lo = [ij est toujours valable. L’équation (3.27) se simplifie :
i 0
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—11_ i3‘o f
u, -[1 (doj Y, ng (3.28)

L’équation (3.22) qui nous permet de calculer la vitesse de la goutte, peut étre récrite en

introduisant le temps de relaxation cinétique et I’équation (3.28) :

2 3
ﬂzi(ﬁj - 4| o ! - (3.29)
dt 1, \d d,

On suppose que I’évolution du diamétre des gouttes est donnée par la loi du @’ :

[iJ =1-L (3.30)

avec 7, donné par la relation (3.1). L’équation différentielle (3.29) devient :

(1—ijﬁ:i (1—[1—ij D?,O]B;g—u, (3.31)

I,) dt T, T

e

Dans I’expression (3.31) 7, dépend du Reynolds et donc de la solution recherchée (u;) :

pour simplifier le probléme nous ferons I’hypothese qu’il dépend d’un Reynolds moyen.

En posant £ =1 —i, r =L - 18}’? et dt = -1, ldp, la solution de (3.31) est :
T T,

e pl v

) 7 .
— 0 pf f 3/2 ()0 _
u =u [P +u, 1+3—,6’ I, 1+—3

70 |t (3.32)

2 2

ol u)est la vitesse initiale des gouttes. Par I’équation (3.30) et la relation entre Set le temps

de vaporisation 7, (3.28) peut étre récrite comme suit :

u, =- 4 0 ) (3.33)

Par I’équation (3.33) on obtient en particulier, pour une valeur unitaire de £, la relation :
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0
u
Y) =1-—7 (3.34)
g

La valeur de la vitesse initiale du gaz, est obtenue par 1’équation (3.13), ensuite comme la

valeur de la variable YIO, donnée par I’équation (3.34), est aussi donnée par la relation

Py

flo :[1—— jD’IO, si on ajute des petites incréments a la vitesse initiale du gaz, avec

P

quelques itérations on obtient la valeur de vitesse qui nous permet d’obtenir la méme valeur

de Y.
P (bar) (?), @ws) (ue? )f (m/s) ye
10 49.59 50.21 0.8613
20 50.1 50.99 0.8605
40 61.22 62.76 0.8595

Tableau 3-10 : Vitesses initiales du gaz et YIO apres itérations.

On va définir par la suite la valeur du nombre de Reynolds moyen. Par la définition de la

variable £, on a :

d -u|
Re, = [P"g 1\ :_o‘ug —u,\ B> (3.35)
% %
g g
En substituant dans I’équation (3.35) les expressions (3.32) et (3.33) :

3

Y |G ) | BT -2 -Y Oy OB° (3.36)
-=1 -=1
2 2

r

Red=ﬂ 1+

La valeur moyenne du Reynolds au cours de la vie d’une goutte est :

- 1 ¢re
Re, =— | “Re it (3.37)
7, 0
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Soit :

Reu :591—(1—1D3°j54§—u,° (3.38)
v f+g 2

2

Dans notre approche monodimensionnelle, les vecteurs vitesses sont en direction de ’axe de
symétrie de la chambre de combustion. Dans 1’équation (3.38) 7 est fonction de la constante
de vaporisation (voir I’équation (3.2)) et donc du Reynolds. On obtient la convergence du

Reynolds moyen en quelques itérations :

P (bar) Rea(d, = 1um) Rea(d, = 2004m) Res(SMD)
10 0.68 135.15 96.53
20 1.32 264.46 191.09
40 3.10 620.97 381.79

Les temps caractéristiques sont calculés par la relation (3.1), qui dépendent de la

Tableau 3-11 : Reynolds moyens aux différentes pressions.

définition du diameétre utilisé dans le Reynolds moyen 7, = f (R_e(a’0 )) ;

P(bar) | T.(dy=1um) () | 7.(d,=200um) () | 7,(SMD) (5)
10 2.28E-07 2.82E-03 1.62E-03
20 2.07E-07 2.11E-03 1.25E-03
40 1.71E-07 1.36E-03 6.30E-04

Tableau 3-12Temps caractéristiques de vaporisation a différentes pressions.

Les temps trouvés sont du méme ordre de grandeur que ceux estimés dans le Tableau
3-8 du paragraphe précédent, ce qui valide les résultats trouvés. Si ’on considére les résultats
correspondants au diametre moyen de Sauter, les temps caractéristiques de vaporisation sont

compris entre 1:107 et 1-10™ secondes (ou bien des fréquences entre 100 et 10000 Hz), ce qui
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nous confirme un possible couplage entre la propagation de ’onde acoustique des instabilités
hybrides dans la chambre de combustion et la vaporisation.

Il est intéressant maintenant de montrer les évolutions des vitesses du gaz et des gouttes
des le début de la vaporisation. Comme il apparait dans la Figure 3-2, les gouttes sont
entrainées par le gaz dans la chambre et plus elles sont petites, plus leur vitesse se rapproche
vite de celle du gaz. Dans la partie finale des courbes représentant la vitesse des gouttes il y a
comme une discontinuité : la vitesse des gouttes rejoint trés rapidement la vitesse finale du
gaz. Ce phénomene, accentué¢ par un effet de dilatation d’échelle, peut s’expliquer en
considérant le fait que chaque goutte est accélérée par la loi de Newton, et comme la masse de

la goutte tend vers zéro en fin de vaporisation, alors son accélération tend a €tre trés grande.

67



Vittesse [m/s]

400

Vitesse du gaz et des gouttes en fonction de t/
a la pression de 10 bar

Te

350 +

300 ~

[ N N

(o2 o (o2

o o o
I I I

0,6
t/Te

0,4

0,8 1

12

Vittesse [m/s]

400

Vitesse du gaz et des gouttes en fonction de t/  Te

a la pression de 20 bar

350 +

300 ~

[ N N

(o2 o (o2

o o o
I I I

100 ~

50 -

0,2 0,4 0,6 0,8
t/Te

1 12

Vittesse [m/s]

Vitesses du gaz et des gouttes en fonction de t/
a la pression de 40 bar

Te

t/Te

12

Figure 3-2 : Vitesse du gaz (Vg) et vitesse des gouttes (VI=VI(dy=SMD) ; VI _inf=VI(dy=1 um ;
VI sup=VI(dy,=200 Lim) en phase de vaporisation.
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On peut aussi représenter la vitesse en fonction de la distance du plan d’injection qui
correspond au début de la vaporisation dans la chambre de combustion. Pour cela on sait que

dx g
—=ug,et dt =-1,[lp, c’est a dire :

dx=-u, [T, ldp (3.39)

En faisant I’intégration :

O e 2

B 1
dx=~[u, @, B =1, [u, WP (3.40)
1 B

la solution de I’équation (3.40) est :

e =g 2T 1 |l
T
2

_1+3f ‘lo Dz_f_llzﬁl r+1)

(3.41)

=
I

2

On peut adimensionaliser 1’abscisse x par la longueur de vaporisation L, définie comme suit :
T(’

L, = [ug it (3.42)
0

Substituant I’équation (3.32) dans I’intégrale (3.42), on obtient la longueur de vaporisation en

fonction du temps de vaporisation :

_ ”g et 2 5o
L =|—%“+u, G—M-=0, ||[T, (3.43)
1+7 ¢ 1+7 5

On peut utiliser ce résultat pour exprimer la vitesse des gouttes et du gaz en fonction de la

longueur de vaporisation, comme il est présenté dans la figure suivante :
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Vitesses du gaz et des gouttes en fonction de x/L

a la pression de 10 bar
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Figure 3-3 : Vitesse du gaz (Vg) et vitesse des gouttes (VI=VI(dy=SMD) ; VI _inf=VI(dy=1 um ;
VI _sup=VI(dy=200 tim) en phase de vaporisation, en fonction de la distance.

70



Par la suite on voit I’influence de la vaporisation sur la vitesse de la goutte qui vaporise.
I1 est intéressant de noter que si la vaporisation est forte, 7 <<1I dans les expressions (3.32) et
(3.43), la vitesse de la goutte et la longueur de vaporisation sont données en premiére
approximation par la vitesse initiale de la goutte. Au contraire, quand la vaporisation est
faible, 7 >>1, la vitesse de la goutte et la longueur diphasique sont données en premicre
approximation par la vitesse finale du gaz, pondérée par la fraction massique initiale des
gouttes.

En considérant par exemple le cas a 40 bar, on voit que pour 7 petite, la courbe reste
presque constante jusqu’a la fin de la vaporisation lorsque 1’accélération de la goutte tende a
étre infinie. Pour 7 grande, la courbe de la vitesse de la goutte change de concavité et se

rapproche a la courbe de vitesse du gaz.

VI(a) fonction de B=(D/SMD)*2=(1-t/te), & P=40 bar

450
400 —VI(a=0.001) #
—VI(a=0.01) 7
350 Vi@=0.1)
300 Vi(a=1) ¢
g 250 —VI(a=10) 7
= 500 —VI(a=100) 7
> — Vg
150
100
50
0
000 020 040 060 080 1,00 1,20

t/Te

Figure 3-4 : Comportement de V, par rapport a variation de a:t./ty.

On montre aussi ’influence du paramétre 7 sur la longueur de vaporisation :
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Figure 3-5 : Longueur de vaporisation en fonction de T .

On remarque que si la vitesse de goutte est petite (7 <<I) c’est aussi parce que celle-ci
vaporise avant d’avoir eu le temps de se déplacer. Cela donne donc des petite valeurs de la
longueur de vaporisation, L.. Comme on a utilisé des bornes pour les valeurs du diamétre des
gouttes : le diametre inférieur (d;y) et le diametre supérieur (d,,,) sont respectivement del pm

et de 200 pm, c'est-a-dire qu'on a aussi borné 7 (voir Figure 3-6) :
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Diametre des gouttes de Te/Tr a la pression de 40 bar
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Figure 3-6 : Diamétre goutte en fonction de T .

Les wvaleurs qu’on peut accepter son données par 0.0284<7<0.2579 et
3.1760 <7 <26.9890. La limite supéricure de 26.9890 n’est pas donnée par le diamétre de la
goutte mais par la longueur de la chambre de combustion du moteur Vulcain (L., : 425.8
mm) : sous I’hypothése que la goutte vaporise avant d’étre éjectée par la tuyere. Le liens de 7

envers le diametre de la goutte est montré par :

2
TR Kv pldO Kvpl

Dans ’équation (3.44) la constante de vaporisation, K,, dépend du Reynolds de la goutte
selon I’équation (3.2) et donc du diamétre de la goutte. Les limites en 7 nous permettent

d’évaluer les valeurs de L.: 1.48E-5m<L,<2.70E -2 m correspondant a la premicre
plage de valeurs possibles de7?, et 5.17E -4 m < L, < 0.4258 m correspondant a la seconde

plage.
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3.2 Calcul des temps caractéristiques de la chimie

3.2.1 Méthode des valeurs propres

Pour le calcul de temps chimiques, revenons sur les notions de base d’un systéme
dynamique. Tout systeme dynamique peut €tre représenté par un systeéme d’équations

différentielles du premier ordre :

fl(xl,xz,...,xn,t)

dx_ _ f‘Z(xlﬂx25 ) n’t)

o =)= : (3.45)
f;z (xl’x2’ "xn’t)

x(t = 0) =X,

ou x représente le vecteur d’état du systéme au temps ¢ et xy est I’état au temps initiale (par
exemple les fractions molaire des ergols a I’injection d’un moteur). Si la fonction f ne dépend
pas du temps le systéme est dit autonome. Effectuons maintenant une analyse linéaire du

systeme au voisinage de 1’état d’équilibre x (x = x +x’, avec x'<< Xx).

v

Figure -3-7 : Evolution temporel de l’état a [’équilibre et perturbé.

74



Le systéme linéarisé s’écrit :

flax)= 25+ 5

d(Z+x') _

= = f+J,x"+o(x") (3.46)

ou f=f ()_c), et la matrice jacobienne du systeme J, = (6f/6x)|x:; =J ()_c) Or, sachant que

dx/dt = £, on peut récrire I’équation matricielle (3.46) :

d"; =J,x"+o(x") (3.47)

Supposons pour simplifier ’exposé que Jy soit diagonalisable et soit Ay la matrice diagonale

formée par les n valeurs propres A; de Jy. Soit aussi Sy la matrice dont les vecteurs colonnes sy
sont les vecteurs propres a droite de Jy., alors : J,s, =A,s,. On a alors: A, =S,”J,S, et

dans la nouvelle base de vecteurs propres s I’équation devient :

‘Z =A,%' avec X'(1=0)=%, (3.48)

dans I’équation (3.48) x'= S,,_lx' représente le vecteur x’ exprimé dans la nouvelle base. Les

équations étant découplées, la solution est facilement obtenue :

X, =%, @Y k12 ..n (3.49)

Ce résultat montre que les valeurs propres A; donnent une estimation temporelle sur
I’évolution de la réponse du systeme suivant la direction si, lorsqu’il est perturbé selon cette
direction a partir de I’état xy. Il y a trois cas principaux : la partie réelle de la valeur propre,
Re(Ay), est positive, implique que les perturbations sont amplifiées ; la partie réelle de la
valeur propre est nulle, alors I’amplitude des perturbations reste constante ; la partie réelle de

la valeur propre est négative, les perturbations sont amorties avec un temps caractéristique de

réponse de 7, =1/Re(A,)|. Si la valeur propre est complexe, le mouvement s’accompagne
P k k prop p

d’oscillations de fréquence qui vaut approximativement la partie imaginaire de la valeur

propre, w, = |Im(/]k )| .
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3.2.2 Application a la chimie du couple d’ergols L O,/G H,

Une relation stoechiométrique décrivant une réaction chimique élémentaire se met en

général sous la forme :

SV, 4= 4 350

I’espéce A; pouvant figurer dans les deux membres de la réaction avec des coefficients V' et
J J

V", différents. Dans une réaction le taux de production molaire de I’espéce i est donnés par :

dC A y". . .
d_tl =" VOUKN,C =K N,C ) =a,(w, —W,) (3.51)

Dans I’expression du taux de production molaire : C; est la concentration molaire de I’espéce

A;; K, et K, sont les vitesses spécifiques de réaction dans le sens direct et dans le sens
retour ; a; est liée aux coefficients de la réaction (ai = V"i—l/'i), Ww,, est le taux de production

direct et W, le taux de production inverse. Dans un systeme multi-réactif, le taux de

production de I’espéce i s’obtient en sommant le résultat précédent a R réactions repérées par

I’indice r :

C 2 r V" .7 .7
d— Z (K,N,C =K;N,C7)=a, (), —W)) (3.52)

En considérant 1’équation (3.52) pour le n espéces, on obtient un systeme d’équations de la
forme (3.45) et qu’on peut linéariser et étudier afin de trouver les temps chimiques d’un
systéme réactionnel.

Avant de considérer le cas spécifique de la réaction de I’oxygene avec I’hydrogéne, on
introduit du point de vue théorique la méthode de réduction d’'un mécanisme réactionnel,
présenté par Mass U., et Pope S. B. [66] (pour plus détails sur modele le lecteur se reportera
I’article). Le modele mathématique pour un systéeme de réactions chimiques pour la phase
gazeuse, consiste en un ensemble d’équations différentielles, les équations de conservation,
qui décrivent la dépendance temporelle de toutes les propriétés qui déterminent I’état du
systeme. Le développement de la méthode est réalisé pour un systéme en évolution isobare,
adiabatique et spatialement homogene. Dans ce cas les équations qui décrivent I’évolution
temporelle des propriétés, sont 1’équation (3.52) associées aux €quations caractérisant la

constance de la pression p et de I’enthalpie spécifique 4 (c’est-a-dire dp/0t =0 et
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0h/0t=0). Donc a l’'instant ¢, le systéme est complétement déterminé par ses (n + 2)
variables d’état, sachant que n est le nombre d’especes dans le systéme réactif et les deux
autres variables sont la pression et ’enthalpie. La solution de ce systeme d’équations donne la
trajectoire du systéme dans 1’espace des états, 2, de dimension (n + 2). Comme dans 1’étude 4
et p sont fixés dans le temps, il est suffisant de considérer I’espace des especes C, de
dimension n. Tous les points de C, ne sont pas réalisables : la région possible est donnée par

les conditions sur les fractions molaires: 0<V,,C, <1 (domaine de validit¢ des

concentrations) ; et ZVmolCi :ZXi =1 (normalisation sur les fractions molaires). La

i=1 i=1
normalisation comporte une restriction des solutions a un sous-espace linéaire M, de

dimension (n — 1). Le domaine de validité¢ des concentrations (0 < V,,,;C, 1) crée un sous-

ensemble de C normé, S¢, et donc cette condition plus la normalisation, confinent les
compositions réalisables a I’intersection de S¢ et M, qui est de dimension (n — 1). A ce stade,
les hypothéses d’équilibre partiel et d’état stationnaire sont utilisées pour obtenir des schémas
réduits. Ces hypothéses conduisent a des espaces de dimension plus basse pour ce qui
concerne la composition. L hypothese d’équilibre partiel dans le domaine de la chimie ou de
la combustion consiste a supposer un €équilibre entre les vitesses de réaction dans les sens
direct et inverse de certaines réactions réversibles trés rapides. On parle alors de réactions a
I’équilibre partiel (EP). Soit nzp le nombre de réactions supposées a 1’équilibre partiel, les ngp
relations d’équilibre vitesse dans le sens direct = vitesse dans le sens inverse permettent
d’éliminer ngp espéces du schéma cinétique initial, et obtenir ainsi un schéma réduit de
dimension (n- ngp). L’autre hypothése classique d’état quasi-stationnaire (EQS), consiste a
supposer un équilibre entre les taux de production et de consommation de certaines especes
intermédiaires trés réactives. Soit ngps le nombre d’espeéces supposées a I’état quasi-
stationnaire, les ngpg relations d’équilibre production = consommation permettent d’éliminer
les especes quasi-stationnaires du schéma cinétique initial, et d’obtenir ainsi un schéma réduit
de dimension (n- ngps). Le désavantage d’utiliser I’'EP et I’EQS, c’est que ces derniers sont
imposés explicitement : cas par cas, il faut comprendre les systémes de réactions chimiques,
pour développer le mécanisme de réduction. Selon la nature du processus de réaction, de la
composition du mélange, de I’intervalle de température, etc..., différentes hypotheéses d’EP et
d’EQS doivent étre spécifiées.

Dans notre application on étudie la combustion de I’hydrogéne et de I'oxygene, et

comme premicre approche on utilise la cinétique de Rogers R. C., et Chinitz W. [67] qui
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présente un schéma cinétique réduit a deux réactions chimiques et a quatre especes (Hz, Oa,
H,O et le radical OH). Cette cinétique, moins compliquée de celle d’un schéma détaille,
reproduit bien le profil de température pendant la combustion dans un réacteur parfaitement
mélangé et en méme temps couvre une large plage de température initiale (1000-2000 K), ce
qui nous permet une étude simplifié de la chimie du Vulcain. Suivant ce modele global a deux
¢tapes, on a :

H,+0, o 20H (3.53)
20H +H, » 2H,0 (3.54)

La relation (3.52) appliquée aux équations (3.53) et (3.54) nous permet d’exprimer les taux de

production des espéces présentes. On obtient les équations suivantes :

% =20K,C, C, —K,;Co,)—2UK,C, Copy —K[Ch ) (3.55)
djfz ==(KpCy,Co, =K, Con) = (KpCpy, Con =K Chy ) (3.56)
dsto " =Ky, Co, ~ K1 Cop) (3.57)
%Zzw{gcﬂz%ﬂ -K;Chp) (3.58)

Le systeme d’équations est sous la forme suivante :

dc; _
7—ﬁ(Cj=T) (3-59)

Le taux de production de I’espéce i est également fonction de la pression dans la chambre de
combustion, de I’enthalpie et du rapport de mélange. Ces trois grandeurs n’ont pas été mises
en évidence dans I’équation (3.59) car elles sont considérées étre les entrées du systéme (ou
bien les variables de contréle du systéme) et restent constantes pendant la combustion : une
fois fixé I’enthalpie, la pression de chambre et le rapport de mélange, notre systéme sera

considéré adiabatique, isobarique et fermé. Suivant la Réf. [67], on exprime, sous la forme
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d’Arrhenius, les constantes de vitesse de réaction dans le sens directe, Kp, pour les deux

réactions :

Ky = AD((”)TN exp(—E, /UT)

(3.60)

Dans la relation (3.60) [J est la constante universelle de gaz, qui est exprimée en Cal/(mol.K)

et le terme pré exponentiel Ap est fonction du rapport d’équivalence ¢ qui est donné par le

rapport de mélange, RM, divisé le rapport de mélange steechiométrique, RMs :

RMs = (Y, 1Y) =(mg Imy ), =V My )/(Vy LM, )=(1032)/(212) =8 (3.61)

ou ¥; est la fraction molaire de I’espece 7, V,, et V,, sont les coefficients staechiométriques de

O, et H, dans I’équation (2.H, +0, « 2.H,0) et M, est la masse molaire de ’espéce i. Les

valeurs des parameétres Ap, Ep, et Np pour la réaction (3.53) sont :

A (@) =(8.917¢+31.433/ —28.950 )x 10", cm*/(mol.s)

E,, = 4865 Cal/mol

N, =-10

Pour la réaction (3.54) :

A2 (@) =(2.000+1.333/ - 0.833¢)x10* cm®/mol*/s

E} =42500 Cal/mol

N, =-13

Les constantes de vitesse de réaction dans le sens direct ont alors la forme suivante :

B 3
K\ = A ()T ™" exp(-2450.882/T) cn }

| mol L$

i C‘I’l’l6
K; =4 (@T " exp(-21410.58/T) —2}

| mol” [$
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(3.67)
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Pour calculer les constantes de vitesse de réaction dans le sens inverse, K;, on utilise les

définitions de la constante d’équilibre, K, et de la constante d’équilibre pour les pressions

partielles, K, :
K, =K, /K, (3.70)

K,=K,/(OT)" (3.71)

Pour les deux réactions chimiques étudiées, la (3.53) et la (3.54), les valeurs de K, qui sont

tabulées (voir Glassman I. [68]), ont été interpolées par les polyndmes suivantes :

6 5 4 3
Ln@K;)=—62317[€—2l—j +38683[€—Zl—j —98998[€—Zl—) +1348JI€—Zl—j
1000 1000 1000 1000

7Y T
-1050.100—— | +465.4701—— |-104.35 (3.72)
1000 1000

298<T <1500

T Y T Y T\ T Y
Ln@K1)=—00105%}———j +02043%}———) —16833%}———) +75949%}———j
’ 1000 1000 1000 1000

2
-20.237 T +31.741 T -23.707 (3.73)
1000 1000

1500 <7 <5000

6 5 4 3
Ln@K;)=41906[€T§%6j —26008[{1536) +66542[€Ig%6j —90583[{1536)

2
+7053.3 T -3128.6 T +713.65 (3.74)
1000 1000

298 <T <1500
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7Y T Y 7
LnlK2)=0.07060—— | -1.3866 01— | +11.4990)———
p 1000 1000 1000

7Y T
+139.620 —— | —220.980—— |+174.21
1000 1000

1500 <7 <5000

3
—-52.138 I
1000

(3.75)

Les expressions de K, ainsi obtenues, permettent d’évaluer les K, par 1’équation (3.71) et par

la suite les K; a I’aide de 1’équation (3.70).

Maintenant qu’on connait les expressions des vitesses de réaction, Kp et les Kj, pour les

deux réactions on peut passer a la linéarisation du systéme d’équations (3.55-3.58) autour de

sa configuration d’équilibre dans la chambre de combustion :

dc' e +10 K'C, -K:C* |
dtOH =-4 EﬁK;COH + K;CHZCOH)C on 12 EﬁKZ?COz —Kf)C(fH)C H,

+2D?ID€H2C'02 +4 D?[ngZOC'HZO (376)
K,  — ~ oKl =, 0K ~ LK | = |

2057, EnCo "), oo | HnCor*p| Cuoff

C,.T .7 .7 C,.T
dc' == =15 = o +R2C

dtH2 =2[6K}COH ~K,Cy,Cox )CVOH _(KL1>C02 +K5Con )C'n,

~K,C,,.C'y +2[K[C,y ,C'y o (3.77)

- aKl) C +6K} 2 aKzz) ~2
aT . -0, " ap . on AT . H,~ OH
dC’OZ - 71~ 1 1~ 1 1~ 1
7—2U<[C0HCOH_KDCOZCH2_KDCHZCOZ
- aK; _H _0 _aK} mj—(iH T
aT C..T : ’ aT Cc.T
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dCho _ | m = e FaA v

7 =41K,Cnu,CouC,y +2 D<DC0HCH2 -4[K; CH20CH20

(3.79)
2

+9 oK,

ou a et T sont respectivement les valeurs a 1’équilibre de la concentration de 1’espece i et de
la température dans la chambre de combustion, tandis que C; et T~ sont les variations par

rapport a la condition d’équilibre. On a quatre €quations et cinq inconnues : il nous manque
une équation.

Pour obtenir I’équation manquante on utilise 1’équation de bilan d’enthalpie du systéme,
en introduisant ’enthalpie de formation et la chaleur spécifique a pression constante, pour
chaque espece :

n

Yi [(Ah()2 )i,298 + h‘(S)] (3'80)

1

Hr)= K[(Ahﬁ )t [ (T)‘”} )

i=1 298

i=1

On exprime les fractions massiques en fonction de concentrations :

yomo_nM, _ M, _ XM, C.IM
M

Slr01)° ;(é,- )

(3.81)

Dans I’expression de la fraction massique donnée (3.81), nous avons utilisé la définition de la
fraction molaire (X;=n/n) et la relation entre cette derniere et la concentration
(a =X/ V_...)- On substitue I’expression de la fraction massique (3.81) dans I’équation de

I’enthalpie (3.80) et on considére 1’¢1ément différentiel :

n ah
T)=0= —
dh(T)=0 >l oc

1

S |, 0n
ot or

C,T

4T

(3.82)
R ot

Le développement des dérivées partielle permet d’écrire une équation pour la température :

o 7
o _ = AN J

ot >, i,,)

(3.83)
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Dans I’¢équation (3.83) les chaleurs spécifiques c,x (en Cal/(mol.K)), ont été interpolées par

des polynomes de dégrée sept, disponibles a TONERA (et vérifiés par la base NIST [69]):

7

¢, (T)=P(T)=b Dk;{bk Eéﬁﬂ avec b = 0.23885 (3.84)
Les constantes b; sont tabulées ci-dessous :
OH H, 0> H,O

b0 32.978918 26.99948 27.46205 33.599793
bl -16.694315 12.32724 0.9239449 -7.1688089
b2 25.89916 -29.0552 26.36518 29.159121
b3 -15.73637 35.44914 -35.9247 -19.820164
b4 5.1389553 -21.1393 21.93279 6.699382
b5 -0.94225686 6.656003 -6.977649 -1.2518515
b6 0.091345891 -1.067051 1.125294 0.12331741
b7 -0.0036464304 0.0686982 -0.07271323 -0.004994331

Tableau 3-13. : Constantes utilisées pour l'interpolation des chaleurs spécifiques a pression constante.

Les enthalpies sensibles sont calculées directement en intégrant les équations (3.84) :

011 oy 2

298

k+1

k=0

k+l1 ~ 298
1000 1000

)

(3.85)

L équation (3.83) est sous la forme 07/0t = g(Ci,T ) : on linéarise autour de la température

d’équilibre de combustion pour pouvoir étudier les petites variations dues a des perturbations

de I’état d’équilibre :

oF _5| %2

i ' +a_g
ot “5| aC

, T 3.85
1t (3.85)

Q|
.

i

C,.T

Les dérivées partielles dans 1’équation (3.85) ont la forme suivante :
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0g | — 5 (% ) IJ((Ah? )i,298 + hi(S))

oC,
acC, T ) Z(Ck M, @p’k)
k
T
n C W C
M' () )
| _ Hl [W J(( f)i,zgg , ) OT}
T, 7 Sle, v, )

Dans les expressions (3.86) et (3.87) les % sont données par :

1

dci =-4 [(]?1160111 +E;€H2€0H)
dC,, &1
dC S
n =-(K)C, +K3C5)
ac,, cr
—dCOZ =-K! EH
D 2
dc,, cr
dC _—
— 0 = 4K} C1,oC)
dC, :
et les dérivées partielles % sont :
or
K" _
. HZ 02
dc,, o |¢ 7
T |z 7 0K, o 0K , | 0K;
OH H, ~ OH
oT oy oT e 7 o7 |- »
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(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)



0K, S +M3 —,
. H, -0, OH
dc,, or c,.T or T 3.03
dT K> 0K’ (3:53)
c,T D = A2 I =
H, = OH H,0
oT cr oT cr
dc,, K, = = okl
1 =% TG W (3.94)
c,.T C,.T C,.T
dt |. ; oT |- - Lo ar o7 0 '

Le systeme d’équations (3.59-3.62) et I’équation (3.85), sont bien de la forme (3.47) appliqué

au vecteur des concentrations C’ (qui inclue également la température) :

Cc'=J,C' (3.96)

c'=| c, (3.97)

On obtient un systeme de cinq équations a cinq inconnues : pour le résoudre on a besoin de

connaitre les valeurs des concentrations C; a I’équilibre chimique dans la chambre de

combustion. Pour cela on se servira de CHEMKIN (Kee R.J., Miller J.A., et Jefferson T.H.,
[70]), un outil numérique de cinétique chimique. Les entrées sont la température des réactants,
la pression dans la chambre de combustion et le rapport de mélange : ce dernier permet de
fixer les fractions molaires d’hydrogeéne et d’oxygene présents dans la chambre de
combustion, avant la réaction. Dans I’annexe A sont tabulées les fractions molaire pour
chaque valeur de rapport de mélange comprises entre 0.2 et 14 (RM : [0.2, 0.4,..., 13.8, 14]),
pour une température d’injection du mélange de réactant de 300 K et pour les quatre valeurs

de pression investiguées : 1, 10, 60, 100 bar.
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Une fois évalués les éléments de la matrice du systéme linéaire, Jy, on peut calculer les

valeurs propres A, et les vecteurs propres correspondants s qui vérifient la relation suivante :

J,s, =As, . En utilisant MATLAB on obtient le vecteur A et la matrice S (matrice de

changement de base formée par les vecteurs propres sx) pour chaque valeur du rapport de

mélange (voir I’annexe A pour les valeurs numériques). Les temps caractéristiques du

systéme sont donnés par le module de I’inverse de la partie réelle des Ay.

Les résultats obtenus ont révélé un probléme di au conditionnement des matrices Jy, a

cause de la diversité dans les ordres de grandeur de ses éléments : pour cela une petite

perturbation des données peut provoque une grande variation dans les résultats (les valeurs

propres du systéme). Par la suite on représente les temps chimiques qu’on a pu calculer aux

différentes pressions de chambre considérées :

1,00E-02
1,00E-04
1,00E-06
1,00E-08

Pression chambre = 1 bar

1,00E-02
1,00E-04
1,00E-06
1,00E-08

Pression chambre = 10 bar

~ 1,00E-13
1,00E-15
1,00E-17
1,00E-19

o

1,00E-13
1,00E-15
1,00E-17
1,00E-19

@ @
= 1,00E-10 — 1,00E-10
8 8
1,00E-12 1,00E-12
1,00E-14 1,00E-14
1,00E-16 1,00E-16
1,00E-18 1,00E-18
0 4 [ 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
RM RM
Pression chambre = 60 bar Pression chambre = 100 bar
1,00E-03 1,00E-03
1,00E-05 1,00E-05
1,00E-07 1,00E-07
1,00E-09 1,00E-09
@ @
= 1,00E-11 - 1,00E-11
8 8

o
N
IS
o
o]
i
o
i
N
i
'S

Figure 3-8 : Temps de destruction des espéces (OH, H2, O2) en fonction du RM : résultats de la méthode a

valeurs propres.

En analysant les résultats on remarque que pour des rapports de mélange bas, c’est a

dire en phase de démarrage du moteur, parmi les temps trouvés il y en a qui sont comparables

aux temps typiques du phénoméne d’instabilité
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a haute fréquence étudié (1000 et




1007* seconds), ce qui rend aussi la chimie digne d’intérét dans le probléme du couplage
¢tudié. Cependant on voit dans la figure ci-dessus que les courbes présentent une manque
d’information pour certains rapport de mélange et ne permettent pas d’associer un temps avec
une espece chimique du probléme ou a la température (probablement en Figure 3-8 les points
qui ont une tendance a donner des temps caractéristiques bas lorsque le rapport de mélange
diminue, sont associés a la température, qu’étant plus basse répond plus rapidement a une
perturbation de son état d’équilibre). En outre comme il y a une incertitude numérique et que
les résultats obtenus montrent un couplage possible entre la chimie et I’acoustique a bas
rapport de mélange, on préfere utiliser le code CHEMKIN pour une évaluation

supplémentaire des temps chimiques.

3.2.3 Temps caractéristiques de la chimie : utilisation de CHEMKIN

La méthode montrée précédemment est effectivement rigoureuse du point de vue
analytique, mais a cause de la complexité de son application, nous n’avons pu [’utiliser que
sur un schéma réduit a deux réactions et son interprétation reste difficile. Pour une étude des
temps chimiques qui considére une chimie plus complete on propose d’utiliser une autre
procédure plus pratique, qui utilise des mécanismes proposés sur GRI-Mech Version 3.0 en

format CHEMKIN-II (voir [71]).

3.2.3.1 Temps caractéristiques O,/ H,

Pour un calcul a 8 espéces (H, H, O, O,, OH, H,O, HO,, H,0,) et une schéma plus
détaillée qu’au paragraphe précédent, on utilise CHEMKIN aussi pour le calcul des temps
caractéristiques. La subroutine est CKCTXP, elle a besoin de la pression de calcul, de la
température du mélange réactif et des fractions molaires des espéces présentes dans la
chambre de combustion avant I’activation du processus chimique. Par la suite on présente le
modele utilisé pour I’évaluation des temps de réaction.

Dans un systeme multi-réactif, le taux de production de ’espece i s’obtient en sommant

le résultat a R réactions repérées par I’indice », comme montré avec (3.52). On peut exprimer
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le tau de production molaire, C,(mol/cm’/s), en fonction du taux de création & et du taux de

destruction 5, :

Ci = 5, ‘,Bi (3.98)
D’ou:
. R . V' R ” V"
§i = ZV'ir (KM, ¢+ ZV"ir (K.M,C57) (3.99)
r=1 r=1
. R . V' R ” V"
=DV, (KN,C/my+> v (K,M,C) (3.100)
r=1 r=1

En écrivant le taux de destruction proportionnel a la concentration molaire, on peut mettre en
évidence dans (3.98) le temps caractéristique de destruction par I’inverse de la constante de

proportionnalité :

C =&-—L (3.101)
donc pour le temps caractéristique on a :

C.

T, =— (3.102)
B,

Comme dans I’équation (3.102) soit le numérateur soit le dénominateur peuvent tendre a

z€éro : pour éviter des problémes au niveau numérique, le dénominateur de cette équation
contient aussi un terme £ trés petit (1 a0~ )

Pour le calcul des temps de destruction le fichier des données thermodynamiques est
therm.dat (fichier disponibles a ’ONERA et vérifiés par la base NIST [69]), valable pour des
températures entre 300-3500 K. Les conditions du calcul sont les mémes que celles présentées
au paragraphe précédent, les valeurs de pression imposées sont : P: [1, 10, 60, 100] bar ; et
les valeurs de rapport de mélange : RM : [0.2, 0.4,... , 13.8, 14]. Les courbes de temps de
destruction, fonction du rapport de mélange, sont représentés pour chaque espece dans la

figure suivante, pour les différentes valeurs de pression analysées :
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Pression = 1 bar Pression = 10 bar

1.00E+26
1.00E+23 1.00E+25
1.00E+20 1.00E+22
1.00E+19
1.00E+17 1 00E+16
1.00E+14 1.00E+13
5 LO0EHL 7 LOOE+10
— LOOE+08 < LOOE+07
S 1.00E+05 T 1.00E+04
1.00E+02 1.00E+01
1.00E-01 1.00E-02
1.00E-05
1.00E-04 1 00E-08
1.00E-07 1.00E-11
1.00E-10 0 2 4 6 8 10 12 14 16
RM
Pression = 60 bar Pression = 100 bar
1.00E+25
1 005422 1.00E+24
: 1.00E+21
1.00E+19 100E+18
1.00E+16 1.00E+15
1.00E+13 1.00E+12
& 1.0OE+10 w 1.00E+09
S 1.00E+07 3 1.00E+06
T 1.00E+04 & 1.00E+03
1.00E+00
1.00E+01 1 00E-03
1.00E-02 1 00E-06
1.00E-05

1.00E-09
1.00E-08 1.00E-12

1.00E-11

Figure 3-9 : Temps de destruction des espéces (H, H, O, O2, OH, H,0, HO,, H,0,) en fonction du RM, a
différentes pressions.

On remarque, que pour des RM extrémement bas, les temps de destructions des espéces sont
énormément longs, ce qui apparait tout a fait normal, car on a peu d’oxydant (O;). Comme on
peut mieux voir dans la Figure 3-10, les résultats accentuent ce qu’on avait trouvé dans le
paragraphe précédant : la chimie interagie avec le phénoméne des instabilités a haute

fréquence.
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Pression = 1 bar Pression = 10 bar
1.00E-02
1.00E-02
)
35
8
v,
1.00E-03 — 1.00E-03
[
1.00E-04
1.00E-04 0 1 2 3
0 1 2 RM 5 RM
Pression = 60 bar Pression = 100 bar
1.00E-02 1.00E-02
) )
- 1.00E-03 - 1.00E-03
8 8
1.00E-04 1.00E-04
0 1 2 4 0 1 2 3
RM RM

Figure 3-10 : Courbes des temps de destructions entre 1E-4 et 1E-2 seconds.

Par la suite on montre, pour les plages d’intérét, les interpolations des temps chimiques des
especes en fonction du rapport de mélange. Pour une pression de chambre d’un bar, et pour
des rapports de mélange compris entre 0.6 et 1.4, les espéces H, HO, et HO; ont des temps

de destructions compris dans les valeurs a risque. A la méme pression, les espéces O, H,O et

H, ont des temps caractéristiques entre 1000 et 1007 secondes pour intervalle des RM

situé¢ entre 1.9 et 4.8. Les courbes d’approximation sont les suivantes :

Pour I’H et 0.6<RM<1.2

11 = 0.0003*RMA(-6.7218) avec R* = 0.9965

Pour ’'H,0; et 0.7<RM<1.1

Tia02 = 0.0003*RMA(-13.324) avec R = 0.9956

Pour ’HO» et 0.7<RM<1.4

THo2 = 0.001*RMA(-7.5431) R> = 0.9994

Pour I’0O; et 1.9<RM<3.5

T2 = 2.0569*RMA(-8.0726) R? = 0.9985

Pour I’'H,0 et 2.6<RM<4.8

Tioo = 19.09%RMA(-7.9184) R> = 0.9949

Pour I’H; et 2.8<RM<4.6

T2 = 157.28*RMA(-9.426) R> = 0.9981

Tableau 3-14 : Interpolations des temps de destruction a P=1 bar.
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Pour P=10 bar ces fenétres se déplacent vers I’intervalle [ 0.4 — 1] pour H, H,O, et HO, et
[1.5 — 4] pour O,, H,O et I’H,. A cette pression, les fonctions t;(RM), sont :

Pour I'H et 0.4<RM<0.9 1 =(2B-05)*RM~(-7.8201) avec R>=0.9978
Pour I'H,0; et 0.6<RM<I o2 = (3E-05)*RMA(-14.162) avec R> = 0.998
Pour ’'HO; et 0.6<RM<]1 THo2 = (9E-05)*RMA(-7.7868) avec R = 0.9994
Pour 'O, et 1.5<RM<2.6 To2 = (0.5854)*RMA(-9.3222) avec R? = 0.9965
Pour I'H,0 et 2.3<RM<3.9 Tio = 84.262*RM(-10.523) avec R? = 0.999
Pour I'H; et 2.5<RM<4 T = 156.67*RMA(-10.512) avec R? = 0.9978

Tableau 3-15 : Interpolations des temps de destruction a P=10 bar.

A P=60 bar on obtient [0.3 — 0.9] pour H. H,O, et HO; et [1.3 — 3.5] pour O,. H,0 et 'H,. A

cette pression. les fonctions ti(RM) sont :

Pour I’H et 0.3<RM<0.7 iy = 3E-06¥*RM"(-8.5782) avec R* =0.999
Pour ’'HO, et 0.6<RM<0.8 THo2 = 1E-05¥RM*(-8.0732) avec R* =0.9998
Pour I’ H,O, et 0.6<RM<0.9 202 = 7E-06¥*RM”(-14.307) avec R* =0.9972
Pour 'O, et 1.3<RM<2.1 02 = 0.1829*RM*(-10.391) avec R* = 0.9959
Pour ’'H,0 et 2.1<RM<3 .4 Tiao = 42.119¥RMA(-10.867) avec R* = 0.9977
Pour I’H; et 2.3<RM<3.5 T2 = 136.33*RMA(-11.45) avec R* = 0.9977

Tableau 3-16 : Interpolations des temps de destruction a P=60 bar.

enfin , A P=100 bar, on obtient I’intervalle [0.3 — 1.5] pour H. H,O, et HO; et [1.2 — 3.4] pour
0,. Hb,O et I’'H, :
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Pour I’H et 0.3<RM<0.7 1 = 1E-06¥*RM"(-8.6646) avec R* = 0.9996
Pour ’'HO; et 0.6<RM<0.8 02 SE-06¥*RM"(-8.0732) avec R* = 0.9998
Pour I’ H,O, et 0.6<RM<0.9 02 = 4E-06¥*RM”(-15.714) avec R* =0.9973
Pour I’O; et 1.2<RM<2 02 = 0.1244*RM*(-10.742) avec R* = 0.9969
Pour ’H,0 et 2.1<RM<3.2 Tioo = 42.222¥RMA(-11.243) avec R* = 0.9983
Pour I'H; et 2.2<RM<3.4 T2 = 129.95*RMA(-11.769) avec R* = 0.9982

Tableau 3-17 : Interpolations des temps de destruction a P=100 bar.

On peut remarquer que plus la pression augmente plus I'intervalle d’intérét tende ver les
valeurs les plus basses du rapport de mélange. Les bas RM sont utilisés surtout dans les
laboratoires ou par les générateurs de gaz mais ils sont intéressants aussi dans le cas des
moteurs réels pendant les phases transitoires de démarrage et d’arrét.

Par la suite on va montrer comment les deux méthodes des valeurs propres et

CHEMCKIN peuvent étre liées. On prend une réaction tres simple :

24 = 4, (3.103)

On obtient aussi un systeme d’équations différentielles, qu’on peut comparer au systéme
qu’on obtiendra par la méthode des valeurs propres. Les taux de production molaire, pour la

réaction (3.103), sont :

d;A =-2K,C} +2K,C, (3.104)
dC
thz =K,C;-K,C, (3.105)

Suivant la méthode utilisée dans le code CHEMKIN, les taux de production molaire pour la

réaction (3.103) peuvent étre écrites selon (3.101), c’est a dire :
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1
. — a

C T ! C )

{.A}: 4 B [EC”‘}. = C=M,C (3.106)

ol a; et a, sont respectivement &, /C 4, Ot 3 4,/ C,. Sion compare le systeme donné par les

équations (3.104) et (3.105) avec celui donné par (3.106) on obtient les expressions des temps

caractéristiques de destruction des deux especes présentes dans la réaction (3.103) a chaque

instant :
1
r, = (3.107)
2K, C,
r -1 (3.108)
A, K[ :
Si maintenant on linéarise le deux équations (3.104) et (3.105) :
dac' —
th =—-4K,C.C' +2K,C" (3.109)
% =2K,C.C",-K,C', (3.110)
dt :
en forme matricielle :
C -4K,C. 2K, |]C
= pCa ! S (3.111)
C', 2K,C. -K,||C,
Le polynome caractéristique de (3.111) est :
X+ Ak, C.a+K,)=0 (3.112)
Les valeurs propres du systeme (3.111) sont les solutions du polynéome (3.112) :
A =0
(3.113)
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C’est-a-dire : A =0, c’est la conservation des atomes et
A, = _4KDEA -K, =2 /(TA ) —1/7, selon les relations (3.107) et (3.108). On a trouve donc

le lien entre les valeurs propres et les temps caractéristiques de destruction chimique calculés

par CHEMKIN dans le cas de la réaction (3.103). Comme 7, /7, = 2KDEA /K, = 2KeEA,
si la réaction va en direction de 4>, et donc K, est grand, ona 7, <<7, , et la valeur propre A,
ou bien sa partie réelle Re(Az) vaut —=2/7,, vice-versa 7, >>7, donne Re(/lz) =-1/1, .

C'est-a-dire que, d’un point de vue analytique, la partie réelle des valeurs propres calculées au
paragraphe précédent est proportionnelle a I'inverse du plus petit temps caractéristique de
destruction calculé a ’aide de CHEMKIN, ce qui n’est pas en contradiction avec la définition
du temps caractéristique chimique : I’ensemble des temps de destruction des especes ne
s’identifie pas totalement avec I’ensemble des temps caractéristiques du schéma réactionnel,
mais les informations obtenues par les deux méthodes sont liées. Il faut aussi mettre en
évidence que les temps de destructions des espeéces sont plus faciles a obtenir que les valeurs

propres du systeme complet, ce qui rend préférable I'utilisation de cette méthode.

Cinétique
réduite

¥

Cinétique Linéarisation

Caleul équilibre
avec COPPELIA

1
%
=
—j
R=h
F.

Figure 3-11 : Schéma des deux méthode utilisées.

Ci-dessus une schématisation des deux méthodes utilisées pour I’évaluation des temps

caractéristiques liés a la chimie.
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Chapitre 4

4 Approche pour la modelisation du systeme propulsif

Comme il a été vu au chapitre 1, les instabilités hybrides sont des instabilités a haute
fréquence, qui impliquent I’interaction acoustique entre les phénomenes présents dans le
systeme d’injection et ceux de la chambre de combustion. Pour étudier ce probleme il est
donc important de coupler les deux systemes mentionnés. Jusqu’a maintenant aucune solution
analytique du probléme couplé n’a été trouvée et les études se contentent de modéliser 1’une
ou I’autre des parties, ou bien une combinaison simplifiée car cela peut contribuer a éliminer
ces instabilités pour un effort relativement limité. Cependant, les marges sont faibles et mal

connues, si bien que les risques d’observer a nouveau des instabilités reste grand.

Réservoir yd .

Zone d’intérét

Figure 4-1 : Zone d’un moteur-fusée a ergols liquides, intéressée par les instabilités hybrides.

L’approche retenue dans le cadre de cette thése propose de découper le probleme étudié
en deux parties : les deux systémes concernés par les instabilités hybrides, a savoir le systéme

d’alimentation et la chambre de combustion qui seront étudiés avec deux approches
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différentes; d'une part, le systeéme d’alimentation, dans lequel on trouve des propergols sous
forme liquide et/ou gazeuse dans une géométrie complexe, est étudiée par la méthode des
parametres discrets (Kesselring R.C., Nelson R.L., et Sprouse K.M. [27]) et, d'autre part, la
chambre de combustion, qui présente une géométrie simple mais ou interviennent de
nombreux phénomenes pendant la combustion, est modélisée par un approche globale basée
sur les travaux du Pr. Culick [72]. Les deux systémes seront couplés a la section d’injection
par la fonction admittance définie pour chaque injecteur : par I’expression de cette fonction, le
débit injecté dans la chambre de combustion sera influencé par la distribution de pression sur

la plaque d’injection.

4.1 Modélisation du systéeme d’alimentation

4.1.1 Présentation du modele

Le systeme d’alimentation est modélis¢é par la méthode des paramétres discrets
(« Lumped parameters ») qui est d’ailleurs la plus adaptée pour sa facilit¢ de mise en ceuvre
dans les lignes d’alimentation et les injecteurs présentant des géométries compliquées. La
technique des parametres discrets consiste a diviser une cavité hydraulique en un certain
nombre de nceuds de pression entre lesquels sont calculés des débits. Cette technique s'appuie
sur une méthode de volumes finis ou les équations de bilan sont écrite sous forme intégrale
sur chaque volume de controle. Ainsi, chaque ¢lément de pression est caractérisé par un
volume (capacité) et les éléments de débits par une inductance et une résistance. Cette
technique est surtout utilisée pour des problémes en une dimension comme le montre le

schéma ci-dessous.

97



Qr
Sw

CV—I/; ;];C

Figure 4-2 : Schéma électrique utilisé dans le modeéle.

La distance maximale entre deux nceuds de pression dépend de la fréquence du mode
étudié et de la vitesse du son dans le fluide. Le critére proposé pour estimer cette distance,

selon Kesselring R.C., Nelson R.L., et Sprouse K.M. [27] et Hutt J.J., et Rocker M. [29] est :

ls%-i (4.1)

=3 T
C’est-a-dire qu’une longueur d’onde doit étre représentée par au moins 8 segments. Ce critere
donne un ordre de grandeur qu’il faut utiliser en rapport avec la dimension et la géométrie de
I’injecteur.

La figure suivante montre comment une cavit¢ hydraulique peut étre discrétisée par la
technique « lumped parameter » : chaque cavité hydraulique est divisée en nceuds de pression,

pi, séparés par une longueur, /, et entre deux nceuds est définis un débit, 7, .

m;_, m; Miyy
—

Figure 4-3 : Description d "une ligne de segment de fluide par la « Lumped Parameter ».

Pour le développement mathématique de la méthode on consideére les équations qui

gouvernent le comportement du fluide. Elles s’écrivent sous forme intégrale :
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»  équation de continuité :

%jpdmjpuuzdS:o (4.2)
D oD

»  équation de bilan de quantité de mouvement :

O [ puav + [ (puu)Cids = [ Chds (4.3)
oty D oD

en négligeant les forces de volume.

Dans les formules, 0D indique la frontiére du domaine D et T =—p I + 7, représente le

tenseur des contraintes, fonction de la pression isotrope et du tenseur de contraintes
visqueuses.

Un écoulement monodimensionnel est caractérisé par une direction privilégiée (qu’on
peut appeler x par exemple), c¢’est-a-dire que dans toute section normale a cette direction, on
peut admettre que toutes les grandeurs thermodynamiques p, 7T, o, ainsi que la vitesse de
I’écoulement, sont constantes. Dans le cas d’une canalisation de longueur dx, la frontiere du
domaine D est constituée par la paroi et les sections d’entrée A(x) et de sortie A(x+dx), les

équations (4.2) et (4.3) peuvent étre écrites comme suit :

O i~ otk (ot + ) =0 (44

et

%jpu/l(x)dx - (,OuzA)(x) + (,OuzA)(x + dx) =
i (4.5)

- p(x + dx) D4(x + dx) + p(x) D4(x) + p(x) [ﬂA(x + dx) - A(x)) + LD 7, [hdS

Dans la seconde équation on a utilisé le théoreme de la moyenne pour exprimer I’intégral de

la pression sur la surface latéral : j p.ndS = p(x + &z’x) EjndS u- p(x) [ﬂA(x + dx) - A(x))

Slat
Slat

Si I’on considere les hypothéses suivantes :
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>  Ecoulement isentropique = [g—pj =a’;
0

»  Vitesse d’écoulement faible par rapport a la vitesse du son = — <<1 ;
a

»  Longueur dx infiniment faible et A(x) = A(x+dx) ;

»  L’intégrale de la perte de quantit¢ de mouvement due aux forces de viscosité

oD

superficielle (J-rv DzdSJ est modélisée par le terme —Q mAdx (Réf. [27]).

On obtient alors deux équations monodimensionnelles et différentielles :

Adp , Oom_

a’ 0t Ox
(4.6)

aﬁ.;M _Aa_p_Q A

ot Ox ox

Les grandeurs considérées sont décomposées en une partie moyenne et en une petite

perturbation :

f=r+f (4.7)

On linéarise le systeme (4.6) et on applique la transformée de Laplace :

ﬁ ’+%:0
azp Ox
(4.8)
sm'  Op' .
T+ Qi =0
A Ox 0,

. , . . . u om' e,
Dans la deuxiéme équation du systéme ci-dessus, le terme (2_0_j a ¢été négligé en
x

s'appuyant sur les hypotheses effectuées sur I’écoulement. Le terme des pertes visqueuses, Q,,

est donné par les valeurs moyennes de vitesse et variation de pression de 1’écoulement :
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_ 2dp]

B dx‘nﬂ

o (4.9)

Dans I’approche a parametres discrets, on suppose les dimensions sont suffisamment
faibles pour que l'approximation des variables non dérivées par des constantes soit acceptable
(ces variables sont considérées homogenes sur le volume). L’ intégration du bilan de masse sur

une cellule i donne :

Csp',=m'_—nm',, (4.10)

L’intégrale de la quantité de mouvement pour le débit reliant les cellules i et j donne :
Lysnt'; = p',=p', =Ry’ (4.11)

L’équation de bilan de masse étendue a un nombre quelconque de connexions est :

Csp\,==>_ (4.12)

debits

Dans les équations (4.10), (4.11) et (4.12) on a introduit les constantes se référant a 1'analogie

électrique. Elles sont définies comme suit :

> lacapacité, C, = _Vol, _Vol,

(%),

i1
»  linductance (ou la self), L, = |——dn ;
=l
e 5,
> la résistance linéarisée du débit, R; =2 ‘__ )
mij

Le débit entre deux nceuds i et j, ', est compté positivement lorsque le flux va de i a j,

ij >
c’est-a-dire qu’il sort du domaine.
Pour chaque nceud de pression on a donc défini une vitesse du son et un volume de

contrdle pour évaluer sa capacité et pour chaque débit une surface de passage et une longueur
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pour son inductance et sa résistance. Les inconnues du probléme sont les pressions aux nceuds
actifs (nceuds de pressions qui ne sont pas des conditions limites), et les débits entre les

nceuds. On obtient ainsi le systéme matriciel suivant :

(M ]{p} = {p} (4.13)
m m exc

'
ou {l_?'m} est le vecteur des pressions et des débits d’excitation appliquées au systeme
7

comme condition limite.
Pour améliorer le temps de calcul qui est proportionnel au carré de la dimension de la
matrice [M], on peut €éliminer les débits des variables, de facon a réduire notablement cette

derniére en dimension :

i, = PP (4.14)
o LystR,
et expression (4.14) en (4.12) donne :
a,lp'.
Cs+ ', —72 =1 _=0. (4.15)
|: d;s(l’ S+ )} d;s(l‘g/s +Rg/)

ou le coefficient a; vaut 1 si il y a un débit entre les noeuds 7 et j, et 0 dans le cas
contraire. On obtient comme ¢a une nouvelle matrice [M’], de taille réduite. La solution du
nouveau systéme donne le vecteur des pressions ; les débits sont calculés par la suite en

appliquant I’équation (4.14).
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4.2 Validation de la méthode

4.2.1 Définition des cas tests

Les cas tests ont pour principal but I’application du code de calcul et la vérification de

la bonne programmation de la méthode mais aussi sa précision.

4.2.2 Cas test 1 : tuyau droit ouvert-ouvert (1D)

On considére comme premier cas test un tube droit, excité¢ a ’entrée par une fluctuation de

pression p’exc, aVeC une pression constante a la sortie :

b’ (==0

P (=0p e
/

0

Figure 4-4 : Cas test 1, tuyau droit.

L’¢équation des ondes pour un flux monodimensionnel, isentropique et non visqueux
s'écrit :
az ’ 62 '
P 2L -9 (4.16)
ot Ox

avec les conditions limites p’(x=0)= p’exc. €t P’ (x=1)=0, 0U P’ cxc. =Pexc.[dOS( ).

La solution sera de la forme :
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p'=f()lg(x) (4.17)

en substituant (4.17) dans (4.16) :

SO -a’ TF (O E"(x) =0 (4.18)
Les conditions limite p’(x=0)= pexc [Bos( ) = {f (1) =cos() b (x=1=0 = g(1)=0.
g(0)=p,.
L'équation (4.18) devient alors :
—w' () -a’ F"(x)=0= g"(x) +k* Z(x) =0 (4.19)

ou k=(wha) est le nombre d’onde. La solution est celle d’un oscillateur harmonique :

g(x) = Acos(kx) + Bsin(kx) (4.20)

Les conditions aux limites de (4.20) sont :

0)=
{g( )= Pe @21
g(1)=0
I’équation (4.20) et les conditions aux limites (4.21) donnent la solution suivante :
8(x)= p. (cos(he) ~corgl ke ysin( ke )) = p,, | KX (4.22)
' ' sin(kl)
donc la solution de la forme (4.17) devient :
P(5)= po, cos(ea) PR (4.23)
' sin(kl)

Pour une comparaison entre les résultats analytiques et numériques on considere les

données suivantes :

> une vitesse du son : a=1000 m/s ;
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»  lalongueur du tube : [=20 m ;
> la surface perpendiculaire a I’axe du tube : 4=0.2 m” ;

»  D’amplitude de la pression d’excitation : pey., = 1S Pa ;

La fréquence fondamentale est alors :

f=4 (4.24)

A partir de f; ses harmoniques sont calculées par la formule f,=n#]. Par 1’expression (4.23)
appliquée aux différentes valeurs de w ou bien de la fréquence d’excitation (donnée par
(4.24)), on obtient a I’instant initial les distributions de pression suivantes a I’intérieur du

tuyau :

Pression tube en fonction de la fréquence d'exitati on
1,2
——f=0
=5 _

< ——f=20
g ) |——f=40 |_
g2 ——f=60
=5 —~— =80
80 ] :
o5 - =100
T £
D =
2T NAa4+-4---A--——-V__A-A___$_A__ & & -\ oW\ - ____
o ©
=
<

1 1,2

Figure 4-5 : Distribution de pression dans le tuyau a différentes fréquences d’excitation.

105



D’un point de vue numérique, en considérant 1’équation (4.1), on obtient que le nombre de
cellules doit étre au moins égal a 16 pour étudier les quatre premiers modes de vibration. Pour
cela on divise le tube en 18 éléments.

Comme montré en Figure 4-6, dans laquelle la valeur maximale de pression
adimensionnée par le module de la pression d’excitation est représentée en fonction de la

fréquence, on retrouve bien la concordance entre les résultats théoriques et ceux du calcul :

Amplitude de pression en fonction
de la fréquence d'excitation
100

S -+ Calcul
n o - Théorie
0 o
O c
o <

o
Q) - —
T 2 10 i il
g '
43 5 i 3
5 ®
S
< * ".

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fregence [Hz]

Figure 4-6 : Amplitude maximale de fluctuation de pression en fonction de la fréquence.

On peut observer en Figure 4-7, que la précision sur les fréquences de résonance est meilleure

que 2% jusqu’au 4°m mode qui est la limite donnée du critére préalable.
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1ler mode : fréquence de 25 Hz

2eme mode : fréquence de 50 Hz

Longueur adimensionnée (x/1)

Longueur adimensionnée (x/I)

12 1,2 ‘
, ]
c 1 — Calcul s 1 ; ‘(IE::’;UI.
=] —= Théorie ) /A’\ //\’\ rie
$2 oe /ﬁﬁ, N\\ g2o8
fe 3 AR
o2 / \\ © B 0,6
-2 0,6 T Y
v O / \ 3 GE) / \ / \
S E 04 / \ 2= 0,4
5.,/ \ / \
g ® 02 g 0277 = ¥
< / \ﬂ <
0 . . . .
0 . . . .
0 02 04 06 08 1 0 0,2 0,4 06 08 1
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Figure 4-7 : Modes propres de vibrer du tube.

4.2.3 Cas test 2 : deux tuyaux en série ouvert-ferme (1D)

Pour la représentation d’un simple systéme d’injection on a besoin d'au moins deux

cavités, une pour représenter le dome et 1’autre pour représenter I’injecteur. Pour cela on

considere ce cas test a deux tuyaux en sé€rie, comme montré dans la Figure 4-8 :
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Tuyau n°2

Figure 4-8 : Cas test 2, deux tuyaux en série ouvert-fermé.

Le premier tuyau est ouvert aux deux sections d’extrémité, que 1’on appelle ‘e’ et ‘s’ et le

(] [ b

deuxieme est ouvert en ‘s’ et fermé en ‘w’. Afin de considérer ce probleme
monodimensionnel on fait I’hypothese suivante entre la longueur et le rayon de chaque tuyau :
[/r>>1.

Les données considérées sont les suivantes :

> lavitesse du son : a=1000 m/s ;

»  lalongueur du premier tuyau : /,=0.05 m;

»  lalongueur du deuxi¢me tuyau : ,=0.1 m;

> lasurface d’entrée et de sortie du premier tuyau: 4;=0.003 m” ;

> la surface d’entrée et de sortic du deuxiéme tuyau: 4,=0.021 m’ (le rapport

AJ/A=T)

»  le maillage mono-dimensionnele du premier tuyau présente 10 mailles (et donc 10

nceuds de pression) ;

»  le maillage mono-dimensionnell du deuxiéme tuyau présente 21 mailles (et donc

21 nceuds de pression) ;

>  Plamplitude de la pression d’excitation : per., = 100° Pa ;
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Afin d’évaluer les fréquences propres des deux tuyaux en série, on introduit la matrice de
transfert hydraulique, qui permet de lier les pressions et les débits d’entrée et de sortie pour un

écoulement compressible et a Mach faible, dans une conduite droite (voir [73]) :

= (4.25)

Dans le systeme ci-dessus, i+1 représente la section de sortie et i celle de I’entrée d’un tuyau,

et les grandeurs introduites sont :

> F:1/iR+LsiCs ;

Dans les relations ci-dessus, la variable s est la fréquence complexe (s=ja), et on a utilisé les
définitions de la self (L =1/A4) et de la capacité (C = IA/ a’), ainsi que celle de la résistance

linéarisée du débit e qu'on consideérera comme négligeable).

On applique I'équation (4.25) a notre probleme :

p. cn(r), -z, n(r),|| cn(r), -z () |[».
_ (4.26)
i |- chr), | |- Ch(t) ||,

avec les condition aux limites de fluctuation de pression nulle a la section d’entrée e et de

fluctuation de débit nulle a la sortie w, c'est-a-dire :

{’_7 - } (4.27)
m', =

On peut récrire les (4.26) et (4.27) comme suit :
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i 0O * 0 0]~

0 0 0 1 i,
=0 (4.28)

~H, 1 0P

. 0 1w

Comme on ne veut pas la solution triviale du systéme (4.28), on impose que son

déterminant soit égal a zéro, ce qui nous donne 1’équation suivante :

ShT,

(X, CBAT, + ChIT, [CAT, =0 (4.29)

2

La résolution de 1'équation (4.29), donne deux familles de solutions : la premiere est donnée

par :
Chl', LCAI", =0
et (4.30)
Shi™, L8Al, =0
et la deuxiéme par :
£EThF2 (Thl', +1=0 (4.31)
ZZ
En terme de fréquences on a :
£, =5000C{2n +1) Hz (4.32)
et
£, =100000{+ 0.0802 + 1) Hz (4.33)

c’est-a-dire :
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Ji[Hz] Ju [Hz]
5000 802
15000 9198
25000 10802

19198
etc. 20802
etc.

Tableau 4-1 : Modes propres des deux tuyaux : deux familles de solution.

Pour obtenir les fréquences de résonance ci-dessus, on a utilis€ les relations suivantes :

r -r
ch(r) = % (4.34)
et
r_ _-r
Sh(r) = % (4.35)

D’un point de vue numérique on trouvent les fréquences suivantes :
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Deux tuyaux : p max/pexc €n fonction de la frequence
1,E+04
c 1,E+03
9o
13 || | ]
< £ LE+02
3 2 1E+01 \
=
= T
£ 1,E+00 L
<
1,E-01 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000
Frégence [HZ]

Figure 4-9 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d excitation dans les
deux tuyaux en série.

Dans la figure ci-dessus la valeur maximale de pression est adimensionnée par le module de la

pression d’excitation (pex.). Les formes d’onde résonantes calculées numériquement sont les

suivantes :
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Fréquence de résonance : 4995 Hz

AN /
RN

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
Longueur [m]

Amplitude de pression
adimensionnée

Fréquence de résonance : 14862 Hz

: // \\ // \\
VA v

Amplitude de pression
adimensionnée

Figure 4-10 : Mode propres non - couplés.

Fréquence de résonance : 804 Hz

o
~
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Figure 4-11 : Mode propres d’'un résonateur d’Helmholtz.
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Fréquence de résonance : 9160 Hz

Fréquence de résonance : 10750 Hz
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Figure 4-12 : Mode propres couplés.

Une comparaison entre les valeurs trouvées par la théorie et par le numérique est présentée

dans le tableau ci-dessous :

Théorie Numérique Erreur (%)
802 804 -0.25
5000 4995 0.10
9198 9160 0.41
10802 10750 0.48
15000 14862 0.92
19198 18910 1.50
20802 20440 1.74

Tableau 4-2 : Fréquences de résonance : comparaison théorie/calcul.
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La premiere famille de solutions, donnée par (4.32), correspond a la solution du
probléme dans lequel la section ‘s’ est considérée fermée (voir Figure 4-10) : le premier tuyau
devient ouvert — fermé et le deuxieme fermé — fermé. Dans ce cas on n’as pas des modes
réellement couplés et on peut observer que I’amplitude de pression présente un point d'
extremum dans la section ‘s’ : ce comportement est typique d’une paroi fermée ou la vitesse
normale du débit acoustique, proportionnelle a la dérivée spatiale de la pression, vaut zéro.

En considérant la deuxiéme famille de solutions, donnée par (4.33), on trouve un premier
mode qui correspond a une résonance d’Helmholtz : la pression a un comportement presque
linéaire dans le premier tuyau et présente un changement de pente en correspondance de
I’entrée du deuxiéme (voir Figure 4-11). Les autres fréquences solution de (4.33),
correspondent a des mode couplés (voir Figure 4-12) : la courbe de pression présente un zéro
en proximité de la discontinuité de section (au voisinage de ‘e’), et ce point est positionné
entre deux extréme hors phase, typique d’une configuration ou la section de passage est

ouverte.

4.2.4 Cas test 3 : cylindre ferme (2D)

La méthode développée initialement pour un étude monodimensionnelle, a été étendue a
un probleme bidimensionnel. On considere un cylindre fermé afin d’évaluer ses modes
propres qui sont bien connus (voir [27]). Pour les obtenir numériquement a 1’aide d’une
méthode par excitation forcée, il n’est pas possible d’exciter en pression dans une cellule
interne car alors on y fixe la pression et on modifie la forme du mode : on excite alors la
cavité par une fluctuation en débit. D’un point de vue théorique, les fréquences propres des

modes transverses sont calculées par :

a A

=2 Zm 436
Som 7 R (4.36)

ou a est la vitesse du son, R est le rayon du cylindre et A, sont donnés par le tableau suivant :
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Indices des modes Indices des modes tangentiels (m)
radiaux (n) 0 1 2 3 4 5
0 0 1.8412 3.0542 42012 | 5.3176 6.4156
1 3.8317 | 5.3314 6.7061 8.0152 | 9.2824 | 10.5199

Tableau 4-3 : valeur de A,

Pour simplifier 1’étude des résultats, la vitesse du son dans le cylindre a été fixée a
2:7¢10° m/s et le rayon du cylindre a 1 m : les fréquences s’expriment alors simplement par
10> Ay
Le maillage en débit sur le disque comporte: 18 secteurs et 14 lignes. La figure suivante

montre la grille formée par la connexion des centres des cellules de pression.

Maillage en déhit

Figure 4-13 : Maillage en débit pour la validation 2D.

Les fréquences d’excitation varient entre 1000 Hz et 8000 Hz avec un pas de 50 Hz. La
fréquence de résonance est obtenue avec une précision absolue de 25 Hz. La précision relative

varie alors entre 2.5% et 0.3% . Les résultats du Tableau 4-4, montrent que la précision de la
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fréquence dépend plus de la forme du mode plutdt que de la valeur de sa fréquence. A titre
d’exemple on obtient une meilleure précision sur le mode radial R1 de fréquence 3831 Hz que
sur le T2 de fréquence 3054 Hz, qui est pourtant plus faible. Ce résultat est cohérent avec la
méthode choisie (a parameétres discrets), qui nous impose d’utiliser au moins 8 nceuds de
pression par longueur d’onde (voir la formule (4.1)) pour obtenir des fréquences suffisamment
précises : avec le maillage utilisé, le critere de la méthode est respecté pour le mode T1 (il
requiert 8 ¢léments tangentiels), le mode R1 (il nécessite de 8 éléments radiaux), le mode
TIRI (il demande 8 ¢léments tangentiels et 8 ¢léments radiaux), et le mode T2 (qui présente

deux longueurs d’onde en direction tangentielle et a besoin d’au moins 16 ¢léments).
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Figure 4-14 : Réponse en pression pour la validation 2D.
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Mode Calcul Précision Théorie Erreur (%)
1T 1850 1.35% 1841 0.49%
2T 3000 0.83% 3054 -1.77%
3T 4050 0.62% 4200 -3.57%
4T 4950 0.51% 5317 -6.90%
5T 5750 0.43% 6415 -10.37%
IR 3800 0.66% 3831 -0.81%

ITIR 5300 0.47% 5331 -0.58%

Tableau 4-4 : Fréquences de résonance.

Modes acoustiques transverses d’'un cylindre ;
Comparaison Calculf Théorie
7000
| |
RO0D
© 3
™ [ ]
= 5000
g 4000 = =
E & Calcul
Zz 3000 = m Théaria
]
= 2000 +—
1000
D L) L) ¥ T T 1
17T 2T 3T 4T 5T 1R 1TIR
Modes

Tableau 4-5 : Comparaison Calcul/Théorie.

Les figures suivantes montrent les déformées en pression des modes du Tableau 4-5.
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PRESSION
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Tableau 4-6 : Mode T1.

VALID ,RA6283 F3000DEBDome.plt

Vson = 6283.0 m/s - Freq =3

Tableau 4-7 : Mode T2.
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Tableau 4-8 : Mode R1.

PRESSION
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Tableau 4-9 : Mode T3.
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Tableau 4-10 : Mode T4.

PRESSION
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Tableau 4-11 : Mode TIR].
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PRESSION
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PRESSIO
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-1.16517E+0!
-1.2484E+06
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=

Tableau 4-12 : Mode T5.

Les résultats obtenus dans ce cas test 2D montrent, d’une part, que la méthode s’adapte a une
¢tude bidimensionnelle et, d’autre part, que la dépendance de la précision de la réponse en

pression dépend plus du numéro de I’harmonique étudiée que de la fréquence du mode.

Le systeme d’injection a été modélisé par la méthode a parametres discrets: cette
méthode qui n’a pas besoin d’un nombre ¢levé d’éléments dans la discrétisation de
cavités, a montré des bons résultats dans la simulation mono — dimensionnelle d’un tuyau
et d’un systétme d’alimentation simple. La méthode s’est bien prétée aussi a I’étude
bidimensionnelle d’un cylindre infini : cela nous confirme son applicabilité a un dome
d’un systéme d’alimentation d’un moteur fusée a ergols liquides. Dans le chapitre suivant
on présentera la modélisation du systéme « chambre de combustion », nécessaire pour

mener une étude couplée du systéme d’injection avec la chambre de combustion.
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Chapitre 5

5 Modéele acoustique de la chambre de combustion

Cette partie présente le modele de chambre adopté, nécessaire pour 1’étude couplée des
systemes de chambre de combustion et d’alimentation (la modélisation de ce dernier a
discutée au chapitre précédent). Comme cela a €té présenté en détail dans les chapitres 2 et 3,
et est rappelé en
Figure 5-1, la chambre de combustion est le si¢ge d’un nombre considérable de phénomenes.
Si I’on considere un moteur de type Vulcain, utilisant deux ergols liquides, dont un est injecté
gazeux, au travers d’un injecteur coaxial, chaque ¢lément d’injection géneére un jet
axisymétrique diphasique qui débouche dans la chambre de combustion. A la phase
d’injection suivent les processus d’atomisation, de vaporisation, de mélange et de réaction
chimique : ils interagissent entre eux dans le temps et ’espace. Le résultat de cette s€quence
complexe est une combustion distribuée: la zone voisine de I’injection est si¢ge de
phénomenes fortement tridimensionnels et la récirculation des gaz a haute température qui s’
y établit, chauffe et vaporise les gouttes formées ici, et produit leurs combustion (voir figure

suivante).

123



Front de Flamme turbulente
vaporisation

Mélange

, ® g .l.a:“"'.'. .I
o® o' g o .

Dard liquide

Atomisation -
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Figure 5-1 : Processus élémentaires de la combustion cryotechnique (Réf. [74]).

Les gaz formés sont constitués de combustible gazeux, de comburant gazeux et des
produits de combustion. En réalité, méme si la combustion apparait distribuée, la pourcentage
des ergols qui brile est trés faible jusqu’a une section que ’on appelle le front de flamme,
avant laquelle on peut négliger la présence des gaz de combustion par rapport aux fractions
massiques de ergols frais en phase gazeuse (on approfondira cette simplification par la suite).

Dans notre étude on traite la chambre avec une approche globale, suivant les travaux du
Pr. Culick [72] qui s’appuie sur le regroupement des phases liquide et gazeuse proposé
initialement par Sirignano (Réf. [19], chapitre 4.1). On considerera un écoulement diphasique
ou la phase liquide sera constituée d’oxygene injecté¢ sous forme liquide a 94 K et la phase
gazeuse sera compos€e d’un mélange d’hydrogene (injecté sous forme gazeuse a 100 K),
d’oxygene gazeux (dont la présence est due a sa vaporisation) et des produits de combustion
(qu’on appelle par le suffixe ‘pc’. On écrira les équations de conservation globale pour
I’écoulement considéré un seul fluide se déplacant a la vitesse du gaz. On considérera la

vaporisation ainsi que la combustion concentrée dans le front de flamme.
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5.1 Equations de conservation pour les phases gazeuse et liquide

5.1.1 Equation de bilan de masse

Afin de trouver les équations de conservation pour le mélange réactif diphasique, on
commence par étudier séparément les deux phases considérées, celle gazeuse et celle liquide.

L’équation de conservation de la masse pour une espece gazeuse s’écrit :

0p,  a P\
S o)z 0, v, (5.1)

Dans I’équation (5.1) I’indice i représente les espéces gazeuses présentes dans la chambre de

combustion, c’est a dire 'oxygene, I’hydrogene et les produits de combustion; @, est

St
I’apport de masse 7, dii a la vaporisation de la méme espéce présente sous forme liquide (dans

le cas considéré ici, ce terme est présent seulement pour ’oxygene gazeux) ; «,, est I’apport

de masse de I’espece i résultant de la combustion. La formule (5.1) écrite pour les trois

especes gazeuses devient le systéme suivant :

P sodp,u, )=l

0
2w 0tfpguy )= @, +al”) (52)

0,
ot

+0 [ﬂppcupc)= ci)c(f’c)

Si on néglige la diffusion, les vitesses des especes gazeuses sont les mémes

(ui =u, +V, =u g) et si on écrit I’équation de continuité pour la phase gazeuse, somme des

¢quations du systémes (5.2) on a :

a0,

S£+0 do,u, )=, (5.3)
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Dans I’équation (5.3) ona :

Pe=2.P =Z% (5.4)

i ch

ou i représente les especes gazeuses Hz, O, et ‘pc’ et V, est le volume de la chambre de

ch

combustion. Compte tenu de I’équation (5.3) et de la définition des fractions massiques

(Yi =0,/ P, ), on peut récrire le systeme (5.2) en mettant en évidence les V; :

Y,

ot

P, &

+u, DDYHZ} =" -y, &,

D aY—02+u my, |=a +d* -Y, o (5.5)
g ot g 0, s 4 0, s '

at (e pcs

Jo FY}’C +u, MY }=w(PC’—Y @
g g pe g

Si on considere le bilan de masse pour I’espece liquide, indicé par le suffixe /, qui

correspond, dans notre cas, a I’oxygene liquide injecté, on a :

P,
ot

+0dpu,)= -, (5.6)

Comme on peut le remarquer, la masse d’oxygene liquide vaporisée est un terme de
production pour la phase gazeuse de la méme espece et un terme de disparition pour la phase
liquide. Si on dit que toutes les gouttes présentes dans la chambre de combustion ont le méme
diametre, alors le débit de vaporisation est li¢ au débit de vaporisation d’une goutte multiplié

par le nombre des gouttes :

G, =Ciong (5.7)
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5.1.2 Equation de bilan de quantité de mouvement

Pour la conservation de la quantité de mouvement de la phase gazeuse :

Z a(pi”/lc)+i(piuju,’;)+% :Zvlid)si_Fk (5.8)
k i

- ot Ox;

Dans I’équation (5.8) on néglige la contribution de la viscosité des fluides, afin de simplifier

le probléme. Parmi les termes mis en évidence, on a :

> Fi , résultante des forces exercées par le gaz sur les particules liquides dans

laquelle on se limite a considérer la force de trainee (F,, ) ;

»  Vjest la composante dans la direction & de la vitesse de 1’espéce liquide 7 : pour le
probléme examiné, les especes liquides présentes sont réduites a une seule,

I’oxygene, dont la vitesse sera u;.

L’équation (5.8) pour la phase gazeuse devient :

Z|:a(,§; l)+D[quu ui)+|:|pi:|:uld)s - F, (5-9)

i
ou également :

0p, (Yu
Z{%+D[ﬂpg Yuiui))+ Dpl}:ulws -F, (5.10)

i

Comme u; coincide avec u, I’équation devient :

0Pl +D[(,og J+¥0p=ua, ~F, (5.11)
Pour la phase liquide on a :
0
ﬁ;’tu’ +0p,uu,)=-uc, +F (5.12)
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5.1.3 Equation de bilan d’énergie

On examine maintenant I’équation de conservation de 1’énergie pour la phase gazeuse
en considérant, comme pour la masse et la quantit¢ de mouvement, la présence d’une seule

espece liquide comme terme source de masse évaporée :

5[ 2bpe)e L lps b o)
| ‘ (5.13)
dq,

Ox.

J

+

w(h +, ﬁjF ~¢

P

Dans I’équation (5.13), h7est ’enthalpie de la vapeur a la surface de la goutte a la

température de saturation ; k; est I’énergie cinétique du liquide par unité de masse (1/2-u°) ; @

est le flux d’énergie interne échangée entre le gaz et le liquide ou bien le taux de chaleur
conductif apporté€ par le gaz a la surface des gouttes ; E; est ’énergie interne totale de 1’espece

i:

E =e +%u3 = +IT:CV,I,(T')dT'+%uf (5.14)

l

La relation (5.13) dans notre application est :

9 1
Z E(pg(Yiei +5Yiui2jj
i +DE€pg(Yiei +%Yiui2juij+ﬂ[ﬁpiug) (5.15)

DIPREE

P

Comme les vitesses des especes sont les mémes et la somme des pressions partielles nous

donnent la pression du gaz, ’équation (5.15) devient :
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0 1 1
E(pg(eg +5M§jj+m [ﬁpg(eg +§uz§jugJ

(5.16)
+0 [ﬁpug):d)s[h:r +k, _ﬁj_Ft Lht, — ¢
P,
ou bien en simplifiant I’écriture de 1’équation (4.16) :
0 N
E(ngg)-'- O [ﬂnggug)-F O Eﬁpug): a)s(hv +k _fj ~F l ~¢ (5.17)
1
Pour la phase liquide I’équation de 1’énergie est de la forme suivante :
0 N
E(plEl)"'DE(plEz”l):_ws(hv +kl_p£j+Ft L, +¢ (5.18)
1

Comme pour le gaz (voir relation (5.14)), I’énergie totale du liquide peut étre décomposée en

énergie interne et cinétique :

1 T, 1
E, =¢, +Euf=ef+JT0C,(T T +5u,2 (5.19)
et donc I’équation (5.18) peut étre également écrite comme suit :

0 1 1
E(pl(el +5”12D +0 [Epl(el +5”12j”1j

(5.20)
:_ws[hva +k, _ﬁj-'-Ft L, +¢

P

En résumé on a les équations de conservation suivantes pour la phase gazeuse :
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(conservation masse)

e (5.21)
0p,u,
ot

+0 Eﬁp U U, )+ Up =u,w, - F, (conservation quantité de mouvement)

%(ngg)+D [ﬁnggug)+D [ﬁpug)=d)_g [h‘f’ +k, —pij—Ft -9 (conservation énergie)

1

et pour la phase liquide :

% +0 [ﬁp M, ) =-w, (conservation masse)
6/(;;;4, +0 [ﬂp, uu, ) =-u,w, +F, (conservation quantité de mouvement) (5.22)
% (p,E, )+ O [ﬁp,E,u, ) =-w, (hf +k, —pij +F i, +¢ (conservation énergie)

1

5.2 Equations de conservation pour le mélange

A partir des équations de conservation trouvées pour les deux phases présentes dans
notre chambre de combustion (type Vulcain), en tenant compte des influences entre eux, on
écrit par la suite les €quations pour le mélange gaz/liquide dans le systeme étudié. Le
mélange, comme introduit au début du chapitre, sera considéré comme un fluide de densité
¢gale a la somme des densités du gaz et du liquide et qui traverse la chambre a la vitesse du

gaz. La conservation de la masse, tenant compte des relations (5.3) et (5.6), est :
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P,
ot

+D[ﬂpgug)+%+mtﬂp,u,):o (5.23)

On introduit la densité du mélange :

=P, *tP = Zp +p,= Z—’+ (5.24)

ch ch

Dans I’équation (5.24) on a considéré des densités partielles par rapport au volume total de la
chambre et on a introduit une somme ¢élargie aux especes gazeuses présentes pendant la
combustion. On peut manipuler 1’équation (5.23) en utilisant la relation entre les densités,

donnée par (5.24). En ajoutant d’un coté le terme * [ [ﬂp,u g) au premier terme de divergence

et en le retranchant du second terme de divergence on obtient :

%—": +0pu, )= (5.25)

en sachant que dans I’expression (5.25), W = -[J [Q,O, (u, —u, )) est le terme source de masse

du mélange diphasique. Pour I’équation de conservation du mouvement on additionne les

deux équations (5.11) et (5.12) :

0
pagt g 4+ aﬁ;lt L+ [ﬂpgu + plu,u,)+ Dp =0 (526)

En considérant les équations de continuité (5.3) et (5.6) :

si on considére I’équation de conservation de la quantité du mouvement pour la phase liquide,

(5.12),ona:

F =p, {aa’;’ +u, D]]u,} (5.28)
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et donc I’équation (5.27) peut étre écrite en ,en mettant en évidence la force de trainée :

Oou )
pg{ atg +u, D]]ug}+Dp=ws(u,—ug)—Ft (5.29)

Si on veut adapter la relation (5.29) au mélange liquide/gaz, on introduit, comme

précédemment ; les termes * p, (Ou /0t +u, Mu g) et on obtient :

(5.30)

A partir de la relation (5.28), on peut introduire, dans I’équation de conservation du

mouvement, I’interaction entre la phase gazeuse et la phase condensée, donnée par :

9
oF, :p{%w, D]]ul}—{%+ug Duug}} (5.31)

L’équation (5.30) peut étre alors écrite comme :

Ou, )
Yo, Fy +u, Mu, (+0p =a)s(u,—ug)—5F, (5.32)

On simplifie D’écriture, en regroupant dans un terme source l’interaction entre les deux

phases :
7 =aolu, -u,)-oF (5.33)
I’équation (5.32) devient :
Ou,
yo, 3 +u, Mu, |+Up=7 (5.34)

On écrit I’équation de I’énergie du mélange a partir des expressions (5.16) et (5.20), qui sont

respectivement 1’équation de I’énergie de la phase gazeuse et de la phase liquide :
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0 1 1
E(pg(eg +Eu§jj +0 [Epg(eg +Eu§jugj
0 1 1
e Wl s

L’énergie interne totale de chaque espece présente dans la chambre sous forme gazeuse est

(5.35)

donnée par la relation (5.14), ce qui nous permet de réécrire (5.35) :

%(ngg)-l_D [ﬁnggug)-l_%(plEl)-l_D I:ﬁplElul)-l_D [ﬁpug):() (5'36)

On introduit par la suite la notation de dérivée totale monodimensionnelle pour la phase

gazeuse, D/Dt,, =0/0t+u, (1], et pour la phase liquide, D/Dt, =0/0t+u, (I, afin de
compacter I’écriture de 1I’équation (5.36) :
DE E

D
£+ L+0Qpu_ |+E . -Ew. =0 5.37
pg Dt/g pl Dt/l [ﬂp g) g 1™ ( )

Sachant que 1’énergie interne des deux phases est donnée par la somme de 1’énergie de
formation, de I’énergie sensible et de I’énergie cinétique (E =’ +e) +1/2 @° ) ; pour la

phase gazeuse 1’énergie de formation et I’énergie sensible sont :

ey =Y Vel =Y, e +Y, €0 +Y, e, (5.38)
et:
e(gT) = Z Yiei(T) :YH2 J;: Cv,Hz (T'yTH-YOz J;: C'V’O2 (T')dT""YpC J;: Cv,pc (T'yT' (539)

i

Pour la phase liquide I’énergie totale est donnée par I’expression (5.19). On peut alors

manipuler I’expression (5.37), comme suit :
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DY De) Du
nge?Dt’ +p,—+pou G

NG D 5.40
+ De(T)+ L+DEﬂu)+Ea) -Ew, =0 (40
P Dt Pt Dt,, 4
et par les relations (5.5), (5.28), (5.29) et (5.39),0ona:
ey (w( -y, w)+egz W% +a -y, wé) pc(wfpc)-cha%)
D .
+pg Dt (ZYJ C (T’)de+ug [(—Dp+ws(u, _ug)_Ft) (5'41)
/g i

()

De,

—u, LF,

/1

On définit le terme de chaleur de réaction di a la contribution des €nergies internes de

référence :

0! = ~{ef, @l +ef @)+, @) (542)

On reprend 1’équation (5.41), on introduit la définition de chaleur de réaction ci-dessus,
on utilise la définition d’énergie de formation pour le gaz, donnée par la relation (5.38), et on

applique la définition de dérivée totale de fonctions composées et on obtient :

’ )Il D T ’ ’
O

+p0G, =, (u, ~u, )G, +(u, —u,)F, +a (E, - E,) (5.43)
D ¢n
0 . 0o _ 0 )_ 1 ]
+Qc +a)s(eg 602) pl Dt/l JTOCI(]})d]}
Si on développe la somme apparaissant au premier terme de (5.43), en utilisant les relations
données par le systéme (5.5) et si on considere le fait que la chaleur spécifique a volume

constant dépend de la température et que cette derniere dépend du temps et de la position dans

la chambre de combustion, alors :
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a T ! ’ aT a r ] ]
+ ng{K [O—T( . Cu (r)ar )E tu, E—Iﬁ( . Cu (1)ar )DT} (5.44)
:d)s(ug _ul)ljlg +(ug _ul)lj‘t +d)s(El _Eg)+Q¢(>) +d)s(eg _egz)
O (¢t 1nN\OT, O (¢ pn
—p,[a—Tl(L: ¢, (rary S v 967([ ¢r )dT,)DT,}

On introduit la définition de la chaleur de réaction effective du mélange :

c c

0. =0° - el + e\ + Ngfr) ) = =3 ¢ )Y (5.45)

En tenant compte des relations (5.38) et (5.45), ’équation de I’énergie, (5.44), devient :

@) =)+ p, DT (vC,, )¢ pOta, =, —u, ),
‘e o7 (5.46)
+("g _ul)th +d)s(El _Eg)+Qc +a')s(e§ _egz)_plcl Dtl
/1

On définie la chaleur spécifique a volume constant pour le mélange gaz/liquide, par la

formule barycentrique suivante :

C,+pC
c, =T (5.47)

Cop o

en sachant que pour la phase gazeuse, la chaleur volumique est donnée par la formule
barycentrique appliquée aux chaleurs volumiques des espéces gazeuses présentes dans le

mélange :

c, =Y (rc,) (5.48)

On introduit le terme de chaleur échangée entre les deux phases :
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DL, _ DT} (5.49)

=-p0C | —~
@l pl l|:Dt/l Dt

/g

et la force exercée par le gaz présent dans la chambre de combustion sur le liquide vaporisé :

c =a')s(ug —u,) (5.50)

On simplifie la notation pour représenter les différences de vitesses et d’énergies entre les

phases : Ou;, =u, —u, ; OE, = E, - E,. On tient compte des relations (5.47), (5.48), (5.49) et
(5.50), on ajoute + p,C, DT / Dt,, afin de faire apparaitre la masse volumique du mélange et

on réécrit I’équation (5.46) :

DT + pULh, =oli, —Ou, [F,
ty (5.51)

+d)s5E‘l +ws(eg _602)+Qc +@l

pCV

Afin de simplifier I’écriture de 1’équation (5.51), on peut réunir les termes sources de
I’équation :

Q =0l -au, [F,+ @0, +ale, —e, |+ 0. + 30, (5.52)

La nouvelle variable ainsi introduite contient les termes dus a I’interaction du gaz avec les
particules et leurs vapeurs, ainsi que le terme source di a la combustion. On réécrit 1’équation
(5.51) comme :

DT

oC, +pOh, =@ (5.53)

/g

En résumé, les équations de conservation pour le mélange réactif diphasique considéré, sont :
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§)
a—/; +0 Eﬂpu . ) =W (conservation masse)
Ou, a . "
Yo, 5 tu, Mu, \+Up=7 (conservatlon quantité de mouvement) (5.54)
DT . .
pC, +pUlh, =@ (conservation énergie)
/g

avec les termes sources définis comme suit :

W =-U [6,0, ("1 —u, ))

ol ) 559

&=oli, —ou [F, + @k, +d)s(eg _eoz)"'Qc +0,

5.3 Equation de la pression pour le mélange

Comme on aura besoin d’étudier ’acoustique du systeme, il est important de disposer
de I’équation de la pression a la place de celle de I’énergie. Pour parvenir a 1I’équation
d’évolution de la pression pour le mélange, on combine I’équation de conservation de
I’énergie et I’équation de conservation de la masse du systeme (5.54). On fait la somme de la
premicre divisée par la chaleur spécifique a volume constant du mélange, C,, et de la

deuxieme multipliée pour la température du gaz, T':

DT )% & p
+| —+Tp |0k, ——+T—+Tu, p-THW =0 5.56
th/g [Cv pj ¢ Cv at ug p ( )
ou bien :
ler) (2 rp o, -2 19 = (5.57)
Dt,, C, C,

137



On définit la constante massique pour la phase gazeuse :

0 (5.58)

<~

ainsi que 1’équation des gaz parfaits :

p=prT (5.59)

On considere I’expression entre parenthese de I’équation (5.57) et on tient compte de la

relation (5.59) :

C+pC) p.C +pC C
2 ypp=pPitBCtRC)_ L 0CrRG G 5.60
c TP C C 2 ery (5.60)

v v v v

ci-dessus on a introduit la chaleur spécifique a pression constante pour le mélange :

C +pC
C,= Py TP (5.61)
P, 0
ou comme pour la chaleur spécifique a volume constant de la phase gazeuse, on a :
c,=(rc,,) (5.62)
Dans (5.60) on a défini également le gamma du mélange gaz/liquide :
-5 (5.63)
?=C :

Comme on a introduit les Cp et Cy pour le mélange, on peut ¢galement définir leur différence

de la facon suivante :

C +pC ~(p.C +pC
Cp—Cv:pg i ’p(pg *PG) ; == (5.64)
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et donc I’expression (5.60) peut étre écrite en fonction de la constante des gaz pour le mélange

définie ci-dessus (la loi d’état pour le mélange peut €tre écrite comme : p = p7'T ) :

Pelay = Ly (5.65)

pry = pT
Ty pgrg r

L’équation (5.57), peut €tre manipulée comme suit :

D (£j+(£yjm (i, —CQV—TW =0

b, \r) \r
Dp D _
= -p ln(f)+(p}’)DD¢g—(y—l)Q+TWf
Dt,, Dt,, (5.66)

ou bien, en introduisant le terme source :

ap pY0Lh, = P (5.67)

/g

Dans ’équation (5.67) #° contient les termes sources incluant les effets de la chaleur dus a la

combustion, et les interactions entre les phases condensée et gazeuse :

D _y(r)erw r (5.68)

/g

p=(}’—1)&7+p

L’équation (5.67) permet de remplacer I’équation de I’énergie par la pression de la chambre

de combustion et cela pour un modele mono-fluide d’un écoulement diphasique réactif.
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5.4 Equation des ondes

5.4.1 Cas genéral avec prise en compte de tous les termes source

Pour étudier la stabilité des mouvements oscillatoires, en termes de fluctuations de
pression, dans la chambre, on a besoin de linéariser jusqu’au premier ordre les équations de
conservation obtenues aux paragraphes précédents, en prenant 1’équation (5.67) comme
équation de 1’énergie. On exprime toute grandeur y sous la forme d’une somme d’un terme

moyen en temps avec un terme fluctuant :

v =3(x)+ ' (x.1) (5.69)

et on considere, d’une part, les petites amplitudes des mouvements de 1’écoulement et, d’autre
part, un écoulement moyen a faible nombre de Mach (]\7 ? << 1). Les équations de

conservation d’ordre zéro deviennent :

Odpa, )=

pu, Du, +0p = 7 (5.70)

u, p+YpOE, =P

A l’ordre un, I’équation de conservation de la masse devient :

%+DEﬁp'ﬁg +pul )= W (5.71)

celle de conservation de la quantité de mouvement est :

P a;” + p'u, M, + pul, M, + pu, Mu,, +0p' = 7 (5.72)

Elle peut étre écrite sous la forme :
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ou' 1/ _ L , 1
S = ~— (o', ma, )~ (w, Ma, +u, M’ )-— (Op'-7") (5.73)
t P P
L’équation de la pression a I’ordre un :
o' +u, Mp'+u, D]]p+p}’DDl’ +pyDE37 +pY UL, =7 (5.74)

ot

Afin d’obtenir I’équation des ondes on dérive par rapport au temps 1’équation (5.74) :

0’p’ _ 0 ou', _— (Ou'
+u, O—(Op')+—=p + pp 0O g
ot? “e at( p) ot p+py [ﬁ ot
iy ad

9
ap 5, VO, D Vg =7
ot ot

(5.75)

On fait la substitution de I’équation (5.73) dans I’équation (5.75) :

a°p'
ot’

. ai(Dp)+Dp[E p(p’ﬁg M, +Op'-7" )~ (w, M, +7, D]]u;)}
+pyp0 EE—%(p’ﬁg Ma, +0p'-7")- (', Mir, +, D]]u;)} (5.76)
_ 07

op' = _ay'
+ YO, +p4— 0, =——
aty & ot £ 9t

en définissant la vitesse du son pour le mélange gaz/liquide, qu’on considérera indépendant de

la position :

a’=ysT (5.77)

En tenant compte de la relation suivante :

(5.78)
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pour un des termes qui apparait dans I’équation (5.76) on peut alors la récrire :

= (5.79)

ou:

1 _ ! _ _ _
h =z U, Dﬂ(aij_%ml;[ﬁ%(p’ug DDug +Dp’_f‘)+(u’g[mug +ug mu’g)}
a a

ot
+0(np)dp'a, ma, - 7 )-0dp'a, W, - 7 )- pou’, iz, +3, M, ) (5.80)
Nyl om + 2V g - L 07
*0lin p) Y7 o e, NPoY e, z° ot

Les conditions aux limites sont données par la composante normale au volume de contréle du
gradient de pression, qu’on obtient en prenant le produit scalaire de 1’équation de

conservation du mouvement (5.73) avec le vecteur normal » :
nllp'=-f (5.81)
le terme £ est de la forme suivante :

!

—nil(o@ _)_aug e e
S=nll\p'u, Wu,)+p Y +u' Mu, +u, Wu, |- 7" (5.82)

On fait des hypotheses sur le mélange présent dans la chambre, afin de simplifier I’équation

des ondes : p, p indépendants de la position, ce qui est plus ou moins vrai dans la réalité car

ces valeurs ne change pas beaucoup dans la chambre (jusqu’a I’entrée du convergent). On
rappelle aussi qu’on a fait I’hypothése que la vitesse de 1’écoulement moyen est faible, ce qui

se traduit la suppression des termes de I’ordre de la fluctuation d’une variable fois le carré de

la vitesse moyenne ([J ( ) Eiigz ). L’expression (5.80) qui est le terme de droite de 1’équation

des ondes, devient alors :
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+1%D|]; +£ﬂ%_L_&W
a’ ot ¢ a?> 0t Ox a’® ot

On fait I’hypothese que les chaleurs spécifiques a pression constante et a volume constant,
sont imvariantes (C,, =C,, =C, . :(N?P =cst., C,y =C,o =C, , = g’v = cst.) et on

consideére négligeables les fluctuations de masse volumique du liquide (p', =O). Les

fluctuation des termes sources dans I’expression (5.83) sont obtenues en lin€arisant les

expressions (5.33) et (5.68) :

F =@+ o, - OF, (5.84)

D

P=y'a+ (}7—1)&7’+ﬁ - ln(f')+ TWr+TwW 7 +T'"Wr (5.85)

/g

dans D’expression (5.84), la fluctuation d e la force d’interaction entre les phases gaz et

liquide, OF',, est :

¢ =P

51 u, —u (5.86)

r_ = au; +7 au; +ul aEl _au:‘Z -u au:‘} T aﬁg
“ox ot ¢ ax ¢ ox

Dans la relation (5.85), on a introduit la dérivée totale basée sur la vitesse moyenne du gaz

D . . .
(D :%+ﬁg D]]J. Egalement dans 1’équation (5.85), la partie moyenne et la partie
t, 2

fluctuante du rapport des chaleurs spécifiques du melange, P, aprés lin€arisation de la

relation (5.63), ont la forme suivante :
(5.87)
et
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y,: ﬁlcl(ép _5\)) _ plclrg 0
p.c.+pc) " BC+pC) "

(5.88)

Concernant la source d’énergie due a la présence des deux phases qui interagissent, donnée

par (5.52), la partie moyenne et la partie fluctuante sont :

Z:Emg — i, [F, +@,CE, +CT)S(§g _502)+Qc +00,
et
Q'=c,+o'l, -~ ' [F, -, [F,+dJ, OE,

+Q,E +dl (e, -2, )+ @ (¢, ~¢, )+ 0.+ 0,

La partie moyenne et fluctuante de la constante massique du mélange gazeux sont :

et

/’I — rgﬁl pr
(_ — jz g
pg + pl
Les parties moyenne et fluctuante de la source de masse valent :

W = -p,0Ldu,

et

W =-p0@w,

(5.89)

(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

On omet de réécrire les autres termes linéarisés qui apparaissent dans les équations montrées

pour I’évidence de leur expression.
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5.4.2 Cas simplifi¢ avec prise en compte du terme source di a la
vaporisation et de la combustion

On reprend les résultats obtenus au paragraphe précédent et on fait des simplifications
concernant le terme source donnée par la relation (5.52). On s’intéressera aux contributions de
la source d’énergie, du mélange diphasique, qui sont une conséquence de la vaporisation et de

la combustion, on négligera :

»  la chaleur échangée entre les deux phases pendant le mouvement du mélange,

a0, ;

>  D’énergie dissipée par la trainée, — du, LF,.
Le terme source devient alors :

Q, =,au i, +W,5, +ale, e, )+ 0. (5.95)

Dans la relation (5.95), comme on a fait ’hypothése d’un Mach faible pour I’écoulement
moyen, on peut négliger le premier terme ainsi que la contribution de 1’énergie cinétique dans

le deuxiéme terme :

(5.96)

c

Q, =i b +dle, —¢o )+0. = @, =a,(e,~¢, )+ 0

on applique la relation entre I’énergie interne et I’enthalpie pour les deux phases

=)
ereo-phuz]e

:Qs =d)s|:hl _h02 +L:|+Qc

0,

(5.97)

Dans I’équation ci-dessus on a considéré le fait que la masse volumique du liquide est environ
mille fois celle de sa vapeur et que donc la contribution p/p donnée par I’espece liquide est

négligeable par rapport a celle de la méme espeéce a I’état gazeux. Dans la relation (5.97)
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I’enthalpie du liquide est évaluée a la température d’injection de 1’ergol liquide considéré ici
I’oxygene) tandis que les autres termes sont évalués a la température de combustion.
On considére maintenant la relation (5.85) en mettant en évidence la seule contribution due

aux fluctuations de débit vaporisé :

Pf(?-l)é’;=w;(37-1{h,—hoz+ﬁi}+Q; (5.98)

donc le systeme étudié est :

1 d°p 1 07,
0% p'-— gt
P 0t? a’ ot (5.99)
S T ) |
P a’ o+’ a? ot &

avec g qui contient tous les termes restants de I’expression (5.83) différents de celui mis en
évidence qui dépend des fluctuations de débit vaporisé et brilé. Le terme g, comme aussi f'(ce
dernier apparait dans la condition aux limites donnée par (5.81) et (5.82)), contient toutes
contributions qui ne dépendent pas du débit vaporisé et brilé, c'est-a-dire : les interactions
entre le débit moyen et I’acoustique, les influences de la phase condensée sur le débit gazeux,
les variations spatiales et temporelles des propriétés de I’écoulement moyen, les variations de
I’énergie interne des especes chimique présentes, et, dans une approche plus générique, les
effets visqueux, les variations de la vitesse du son du mélange et les effets dus a la tuyere (en

cas de Mach ¢levé dans la chambre).

5.5 Solution approchée

Suivant les travaux de Culick, le systéeme constitué par les équations (5.79) et (5.81) est un
probléme d’Helmholtz avec termes sources (% et f). Maintenant on considere le probléme non
perturbé, obtenu en annulant les terme /4 et f. Celui-ci définit les modes normaux ¢, et les

fréquences naturelles «, =ak, (ou k, est le numéro d’onde) d’une chambre de combustion.

Les équations sont :
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Dzwn + k"lzw"l = 0
(5.100)
My, =0

On fait porter I’approximation sur le champ des fluctuations de pression dans la chambre de
combustion : on dit qu’il peut €tre exprimé par une série de Fourier de modes normaux
pondérés par des coefficients (amplitude) qui sont dépendants du temps. C’est-a-dire qu’on

utilise la définition suivante :

p=p>, N, ) (5.101)

L’idée est de comparer le probleme perturbé et celui non perturbé : pour cela, on multiplie la
premiere €quation du systéme (5.79) par ¢, et on lui soustrait celle du systeme (5.100)

multipliée par p’, ensuite on intégre sur le volume de la chambre de combustion :

I[(wnmzp'—p'mzwn)—E%(wn O8 iy, HdVoz = [@,havol

2
Vnh at Vch

1 3y, (Ody,0p) -0y, mp')
— ! = dVol — hdVol
G Iw( o P jdm IL (opmy, -odp oy, )"’ Juhavo

(5.102)

Vch

Par le Théoréme de Gauss Green la deuxieme intégrale de I’équation (5.102) devient une

intégrale de surface :

2
_iz j%(a P 1o p' Vol = fw,0p-p' Oy, )tds - [y, hdvol (5.103)
a Vch

2
at 0 Vch Vch

On reporte dans I’équation (5.103) la définition de la fluctuation de pression donnée par
(5.101) et les conditions aux limites données, d’une part, par la relations (5.81) et, d’autre

part, par la deuxieme relation du systéme (5.100). Elle devient alors :

Z{ [ wnwdeoz}m + Z{ | wnwdeoz}ﬁwjnm = —E{ flw,rds+ [w,havol | (5.104)

m v,

on admet que les modes normaux sont orthogonaux :
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[w,w,dvol=E}3,, (5.105)
Vh

et on obtient un systeme d’équations différentielles ordinaires du second ordre pour les

fonctions amplitude 77, (t) :

/e
~+wn =F 5.106
dt2 n ,711 n ( )
ou on a définit le terme F), par la relation suivante :
‘72
F,=~——| fjw, 1 ds+ [@,havol (5.107)
En v, Voy
On peut écrire / dans (5.107) comme dans 1’équation (5.99) et en utilisant la définition (5.98)
on obtient :
71 ,
peVlog, (5.108)
a ot

ou g, comme expliqué dans le paragraphe précédent, est un terme qui inclue tous les diftérents
effets de la chaleur additionnelle dus a la vaporisation, que ’on a défini au paragraphe
précédent. On tient compte de I’expression de 4 donnée ci-dessus dans la définition du second

membre des équations différentielles de I’amplitude :

d 2

ou le terme de droite qui dépend de la vaporisation et de la combustion, est :

oQ

; dVol
n Ej_ I;[’l//n at Vo (5 110)
— plo) :67__1)@ J[// 0w, dvol |
n E2ﬁ s n at

n Vo

On introduit la notation @S pour regrouper la partie constante dans les fluctuations de chaleur

dues a la vaporisation et a la combustion. Cette derniere est :
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Q’s =d)5" ((hl _h02)+—iJ+QAc =d)s"Qs (5111)

et celui qui dépend des autres phénomenes est :

—2
Fl) = _;2_ ﬁwn £dS+ j W, gdVol (5.112)

n av,, Voy

Comme on verra mieux dans le paragraphe suivant, on a considéré la combustion infiniment

rapide, se qui nous permet de relier la chaleur dégagée par la combustion au débit vaporisé
(Qc = chs) : une partie de ce qui vaporise, va briler et les termes @,; (I’apport de masse de

I’espece i résultant de la combustion) peuvent étre exprimé proportionnellement a la source de
vapeur selon la réaction chimique considérée.

Par la suite on focalise notre attention sur I’influence de la chaleur dégagée par la vaporisation
et par la combustion sur les oscillations de pression dans la chambre. Comme on a fait des
simplifications pendant la modélisation, on introduit dans (5.109) un terme de dissipation da a
tous les types de perte d’énergie du systéme (tout ce qui apporte de I’amortissement et qu’on
ne considére pas dans le modéle). Ce terme est proportionnel a la vitesse de variation de

I’amplitude multiplié par le produit de ’amortissement et de la fréquence de 1’éniéme mode

du probléme non perturbé (¢, et w, ) solution du systeme (5.100) :

2

an an ) )
~+2{, W, ——+wn =F* 5.113
d 1 2 ZOn n d 1 n ,7 n n ( )

Par I’expression (5.101) et le systéme d’équations (5.113), tout mouvement instable peut étre
vu comme un ensemble d’oscillateur, chacun associ¢ a un mode propre de I’oscillation du

systéme. Le probleme maintenant est de trouver les amplitudes des modes, 77, (t) : ce qu’on

fera par la suite dans le domaine de Laplace.
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5.6 Modé¢le de combustion et systeme d’équations modales

La théorie de Culick, nous a permis de modéliser 1’équation des ondes dans la chambre
pour un mélange gaz/liquide dans une approche globale. On a simplifi¢ le probléeme en ne
considérant, parmi les termes sources, que la contribution donnée par la vaporisation et la
combustion. Cette simplification est justifiée par I’étude des temps caractéristiques qu’on a
faite aux chapitres 2 et 3. En effet, nous avons montré que, parmi tous les processus dus aux
différentes transformations auxquelles l'ergol injecté va étre soumis, la vaporisation et la
combustion (a bas rapport de mélange) étaient les principaux moteurs du couplage acoustique
entre la chambre de combustion et le systeme d'injection, sujet de notre ¢tude. Par la suite on
fera I’hypothese que la vaporisation et la combustion s’effectuent dans la méme section que
I’on appelle section de front de flamme : on considere que la combustion y est concentrée et
instantanée. Une hypothese supplémentaire est de considérer que tout le liquide injecté est
vaporisé, ce qui n’est pas loin de la réalité. La vapeur ainsi formée brlile dans la mesure ou
elle n’est pas en acces. Si I’ergol est en acces, le débit brilé est une partie de celui vaporisé.

Dans le cas général le débit brilé est donné par la relation suivante :

m, =aw,V, aveca :min(

M ,1) (5.114)

Ms

Sous les hypotheses précédentes, si on considere les gouttes, avec les mémes caractéristiques

en terme de diamétre et vitesse, on a :

o, |
a)s = =
alV, alv,

. 1
[ p,dvol = [(outh)as  (5.115)

ch gouttes

En effet, la production volumique de gaz au sein de la chambre provient en réalité du liquide
qui se vaporise a la surface des gouttes. On applique par la suite la théorie de Crocco ([53]),
connue sous le nom de ‘time lag theory’. L’idée principale de cette théorie est 1’utilisation
d’un délai correspondant a la durée nécessaire pour qu’une masse ¢lémentaire d’ ergol qui
entre dans la chambre de combustion, acquiert un certain niveau d’énergie par interaction
avec ’environnement et qui la fait se transformer instantanément en produit brilé, libérant
ainsi sous forme de chaleur I’énergie stockée dans la liaison chimique. Le délai peut étre

divisé en deux parties :
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»  la partie qui dépend de la configuration de I’injecteur et non des variations des

facteurs physiques dans la chambre de combustion : le délai insensible (7;) ;

»  la partie sensible, qui répond aux fluctuations de pression et de vitesse des gaz

dans la chambre : cette partie est appelée délai sensible (7,) ;

On peut donc relier la masse qui brile dans le moteur a celle injectée par la plaque

d’injection. Ainsi, la masse injectée entre I'instant ¢ et ¢+df vaut m,, (t)dt est brilée entre

Iinstant t+7et t+7 +dt+dT est m, (t + T) [ﬂdt + dT), et donc :

rin,, (¢) it = i, (¢ + 7) Llat + d7) (5.116)

ou bien :

riny (¢) Gt = min,,, (¢ = 7) (et - d7) (5.117)

on divise par dt et on tient compte que la partie insensible du délai ne dépend pas du temps :

mb<t>=mm,.<t—r)c§1—dfsj 5.118)

dt

On linéarise 1’équation ci-dessus pour obtenir :

i, + iy (¢) =, +m, (6-7T) Eﬁl - dd’; j (5.119)

On tient compte du fait que la valeur moyenne du débit briilé coincide, avec la valeur

moyenne du débit injecté. On obtient :

i i N\ — dr
i, () = v, (¢ ~7) -, dT; (5.120)

et on a que la variation du délai sensible est due aux variations des conditions dans la

chambre, en particulier aux variations de pression dans ce délai :
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o, [y o)) .

Pour étudier la stabilité linéaire du moteur, couplé avec I’injection, on a besoin d’expliciter le
systeme (5.113), c’est a dire d’expliciter son terme de droite, en particulier les fluctuations de
débit vaporisé. Comme on a fait I’hypotheése d’une vaporisation/combustion simplifiée,
suivant laquelle chacune des gouttes d’ergol injecté reste d’abord uniquement a 1’état liquide,
puis se transforme instantanément a I’état gazeux des qu’elle a accumulé une certaine quantité
d’énergie qui lui permet de briiler, on admet que la vaporisation se tient a la section de front
de flamme (la vaporisation est alors représentée par un Dirac a D’abscisse z. : elle est
concentrée a la distance x_, = (r, J, zc) de I’injection, qui est la position du front de flamme),
voir

Figure 5-2, ou on a également une cinétique chimique infiniment rapide. Avec cette hypothese

et par la relation (5.115) entre vaporisation et combustion on obtient :

o) ¥ 1) 9,
Fl9) = 5 QSV{% 5, Vol

- I)Q [v,(x) AL ;)f(z =2 ) gy (5.122)

am’b (xc )

: F;l = —QS J‘l//n (xC )Tds
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Figure 5-2 : Schématisation de la chambre de combustion, mise en évidence du front de combustion.

A la position du front de flamme on considére la surface de la chambre (normale a I’axe de la
chambre), divisée en nSe surfaces ¢lémentaires, contenant au moins un injecteur (de position

x.,;) et on utilise 1I’équation (5.120) qui relie débit brilé et débit injecté :

' aEnz;l_)Sch S 0t
— 07_1) 5 R orit'y, (xc,-)
= s & le,/, (. )T (5.123)
Y —1) . s . '
< T & S )2 b -, 40

ou bien par I’expression (5.121) :

af aE’DS . pSch )

Flo) = 1) 2.5u,x. )§t+ n{p'(xc.,t)-p'(xc,t-fs)} (5.124)

ou, suivant [53], on a considéré que la position du front de flamme coincide au plus prés avec

celle que 1’élément d’ergol occupe a I’instant ou il commence a étre sensible aux variations de

153



pression et vitesse, c'est-a-dire qu’on a considéré x, =x(t)=x(t—fs), tandis que pour
I’injection on a x, =x(t—T). Afin de modé¢liser le débit inject¢ a la sortie de chaque

injecteur, a la position x,,, on introduit la réponse de chaque injecteur :

m;l'-
Y, =—~ (5.125)
Py

Cela représente I’influence de la fluctuation de pression au point d’injection k, sur le débit
d’injection au point i. La définition d’admittance ci-dessus, et la définition des fluctuations de

pression donnée par (5.101), nous permet d’exprimer le débit d’injection a la sortie de

I’injecteur i comme :

nSe nSe

1, :ZYik Ch,’ :pZYik 2’71 (t)‘ﬂl (xO,k) (5.126)
k k !
On obtient ainsi I’expression du terme de droite du systeme d’équations (5.113) :

nSe

(37_1) L ase 5 ZYika/(xo,k)m(t_f)

k !

Q.3 w,(x., )E - (5.127)
+ 7’ n, >, (x., o, () -, (e - 7))

F(Q.v) =
" aE*S

n* ch i=1

Si on considére le systéme (5.113) avec le terme de droite donné par (5.127) et on se
positionne dans le domaine de Laplace, on passe de l7(t) a l7(s), en considérant les conditions

initiales nulles (pour ’amplitude et ses dérivées), car on étudie un phénomene d’instabilités

naturelles et on peut donc supposer qu’on part d’un état stationnaire sans fluctuations :

2 2
N ,7;1 +2Z0na)nS,7n +a)n,7n

nSe _
) e [Enzutn
Q an (xc,i )S n_1 ) _
n*ch +%nszwl (xc,,« )(/7[ _,716_”;)
!

Dans le systeme ci-dessus, la variable de Laplace vaut : s = (— {, + j)Q ,» avec I'introduction

de ’amortissement et de la fréquence du mode n de la chambre, perturbé par le couplage
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({,=¢,, t, et Q =w, +X,). On peut réécrire le systetme (5.128) en forme

matricielle :

S2 + 2Z0na)ns + C{)j ,711

_ e (), 1dr (s, ), ] 129
) s (T in}
S [ Jns(l-e'S’v)E&a<xc>,li1zﬁw<xc>i,1 |

nSep

Q)

ou on a considéré que le débit injecté dans chaque surface ¢lémentaire est égal au débit total
injecté, divisé le nombre nSe de surfaces. On remarque aussi que dans le modéle utilisé pour
développer les équations modales, le délai de vaporisation ne dépend pas de I’injecteur, tous

les élément d’injection ont le méme 7 . On peut compacter I’écriture du systeme (5.129)

comme suit :

01l : —
-1
S2 + 2(0;10)11‘9 + a)j ,711 = (yEz )S{[Gmnl ] + [GPn/ B{”[} (5 130)
On considere la partie de droite du systeme(5.130) : dans |_Gm”]] on a réunis les termes li€s au

couplage entre le systeme d’injection et la combustion, et dans |_Gp”]] les termes de couplage

entre I’acoustique de la chambre et la combustion. Dans la notation introduite en ci-dessus, les

deux matrice sont définites comme suit :

A

(6, 1= 2 o (), Jdir, (), ] 5.131)

aSch

as,, \ nSep

e Q—(E—J(l e (), Jdw(x.),] (5.132)
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Cette notation nous sera pratique dans le chapitre prochain, quand on considérera a la fois le
couplage acoustique chambre/injection et acoustique chambre/combustion, pour I’évaluation
des parametres de couplage présents dans le systeme étudi€.

On peut compacter ultérieurement le systéme, dans la forme suivante :

[ (s)K,} ={o} (5.133)

Comme on veut une solution oscillante, on ne veut pas la solution triviale pour I’amplitude, ce
qui implique d’annuler le déterminant de la matrice [M(s)]. Par le découplage de la partie
réelle et de la partie imaginaire de I’équation caractéristique, on trouve n solutions du
polyndme caractéristique (det/M]=0) et donc du systéme (5.133), c'est-a-dire qu’on obtient
les n fréquences Q , et les n amortissement ¢, , du systeme couplé. On rappelle que chaque

mode propre de la chambre est modifi¢ a cause du couplage, du fait qu’on a les termes 4 et f

dans les équations des ondes (voir équations (5.79) et (5.81).

La chambre de combustion a ét¢ modélisée par une approche globale, suivant les travaux
du Pr. Culick [72]. On a considéré un écoulement diphasique multiespéce injecté dans la
chambre propulsive et soumis a combustion. Pour cet écoulement on a trouvé 1’équation
des onde, avec prise en compte de tous les termes source. Le systéme d’équations
modales a été par la suite modélisé : par la fonction admittance de I’injection on a couplé
le systéme chambre de combustion avec le systéme d’alimentation.

Dans le chapitre suivant, on modélisera les parameétres de couplage présents dans le

systéme couplé étudié.

156



Chapitre 6

6 Etude de systemes couplés

L’objet de ce chapitre est I’application des modeles vus précédemment, a savoir celui de
la méthode a parametres discrets des cavités hydrauliques, appliqué aux systémes
d’alimentation, et celui de DI’approche globale utilisant une décomposition modale des
fluctuations, appliquée a la chambre de combustion dans laquelle on considére le mélange
diphasique comme un gaz équivalent dont les propriétés sont obtenues par pondération de
celles du gaz et celles du liquides. Les deux systémes sont couplés a 1’interface d’injection par
I’introduction de I’admittance du systéme d’injection définie pour chaque injecteur : le débit
injecté dans la chambre de combustion est influencé par la distribution de pression a la plaque
d’injection. Pour étudier le couplage complet d’une chambre de combustion et d’un systéme

d’alimentation, on se positionne dans deux cas :

»  un cas simple de deux cavités (chambre et dome) liées par un petit conduit qui
représente ’injecteur (voir [75]) ;

»  un cas réel, concernant le moteur Aestus de 1’étage supérieur d’Ariane 5.

6.1 Etude simplifiée

Un premiére étude couplée a été effectuée sur une configuration monodimensionnelle,
dans laquelle le systeme d’alimentation a été maillé par trente nceuds de pression et la
chambre de combustion a été considérée comme une cavité cylindrique mono-bloc. On voit

par la suite le schéma et les données utilisées :

157



Dimensions:

Ser, =05 m2?
Sy = 0.003 m2

=001 m
Sutee= 0.021 m?2
L = 0.1 m

Maillage en pression :

Injecteur -> 10 nceuds
Dome  -> 20 neeuds

Figure 6-1 : Configuration du systeme couplé

Dans cette étude, on perturbe la chambre par son premier mode longitudinal (1L), dont on
impose la fréquence a 1500 Hz. La longueur de la chambre correspondant a ce mode est

donnée par la formule suivante :

_ a

lc
' 2jiL_ch

(6.1)

avec la vitesse du son évaluée pour le mélange gazeux.

6.1.1 Evaluation théorique des parametres de couplage

6.1.1.1 Estimation de la vitesse du son dans le dome au couplage

On évaluera théoriquement le couplage du systéme, ce qui signifie avoir dans les deux
systéme la méme fréquence, proche de celle du mode longitudinal 1L que I’on utilise pour
exciter la chambre. Comme la fréquence du premier mode longitudinal du dome est donnée

par :
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a -
ﬁL_do'me = 2;0’”@ (62)

dome

on peut obtenir le couplage soit en faisant varier la longueur du dome jusqu’a obtenir 1’égalité
entres les fréquences des deux systémes étudiés, soit en faisant varier la vitesse du son du
dome ou bien du systéme dome plus injecteur (voir Figure 6-2) : ce qui est plus simple pour
notre €tude, car on fixe la géométrie du systeme d’alimentation, qu’on va discrétiser une seule

fois.

Fréquence
7 [H=] systéme d’alimentation

\ Fréquence

chambre de combustion

Couplage

-

adﬁme
2 40 = Vitesse du son du dome au couplage

Figure 6-2 : Fréquence du systeme d’alimentation en fonction de la vitesse du son dans le dome :

condition de couplage.

Suivant la Figure 4-8 (du chapitre 4), on applique la théorie de la matrice de transfert, qui
permet de lier les pressions et les débits d’entrée et de sortie pour un écoulement compressible
et a Mach faible dans une conduite droite ([73]), afin d’évaluer la fréquence du premier mode
propre longitudinal du systeme d’alimentation. Pour I’injecteur on a des dimensions presque
=&ly; S

négligeables par rapport aux autres cavités (l =&§,; << 1), et suivant la

inj inj

notation du chapitre 4, on obtient :
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p'w Ch(rdo'me) - zolo'me L_Sh(rdo'me) 1 _ Linj B’ p'e
= 0 (6.3)
m'w - Sh (rdéme ) Ch (rdo'me ) m'e
L zolo'me a
— _/
Y
[H]Syst _alim

avec les condition aux limites de fluctuation de pression nulle a la section d’entrée e et de

fluctuation de débit nulle a la sortie w, c'est-a-dire :

p.=

Car le premier tuyau, représentant I’injecteur, est ouvert a ses deux extrémités et le deuxieme,
représentant le dome,est ouvert seulement a la surface de jonction (nommée s dans la Figure
4-8).

On peut récrire les équations (6.3) et (6.4) comme suit :

i 0 : 0 0 |
0 0 0 P,
Mel=y (6.5)
1 0
- Hsyst_alim pw
i : 0 1 1w

Comme on ne veut pas la solution triviale du systeme (6.5), on impose la nullit¢ du

déterminant de la matrice, ce qui nous donne I’équation suivante :

Sh(rdéme ) L, B + Ch (rdo'me )

inj

0 (6.6)

dome

Dans les équations (6.3) et (6.6) la variable s est la variable de Laplace, I’inductance de

v _ : R . _ ,
Pinjecteur est L, =1, /S, , et les variables du doéme valent: [, . =s0,,./d4;,.
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Ziome =T aome/STC 5 5 et Cyy = (l dome dome )/ a., .. L’équation (6.6) présente deux familles

de solutions, la premiére est donnée par :

Ch(rdo'me) =0
et (6.7)
Sh (rdo'me ) =0

qui n’admet pas de solutions (F U @). La deuxieme famille de solutions est donnée par :

dome

)+1=0 (6.8)

ou bien, en utilisant les définitions des variable présentes, on a :

dome Tiw dome l

Wy Lisme Sinj

tan[ﬂ i j =qg—%m  avec a= [ﬂ EI—JJ (6.9)
w -
inj

Parmi I’ensemble des solutions de ce probleme on a considéré la deuxiéme solution donnée

par :

ﬁL_syst_alim = l‘lzzgﬁL_do'me (610)

qui fait intervenir le premier mode acoustique du systéme d’alimentation, sachant que la
premiere solution de 1’équation (6.9) correspond au mode d’ Helmholtz (par 1’étude effectué
sur deux tuyaux en série au chapitre 4). Comme au couplage la fréquence du premier mode
longitudinal du systéme dome plus injecteur doit étre la méme que celui de la chambre de
combustion, ¢’est-a-dire 1500 Hz, par la (6.2) et la (6.10), on trouve une vitesse du son dans le

dome de environ 267 m/s.
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6.1.2 Estimation théorique de ’amortissement et de la fréquence du
systeme couple

Pour I’évaluation théorique des amortissements et des fréquences de couplage, on
considere le systéme (5.131) pour un seul mode (le premier mode longitudinal). On néglige la
partie qui concerne le couplage de la combustion avec 1’acoustique du dome, ce qui signifie

imposer a zéro le terme G, (G, =0 dans le systéme (5.130). Le systéme devient :

s? 420 ws+ W' = a(?;;gl) &A?Ss W/(xc)QU(xo )fe”ﬁ I (6.11)

n™ ch

Dans I’équation ci-dessus on a introduit la fonction complexe de I’admittance de 1’injecteur
(I?e*""j suivant la Réf.([53])) que l'on peut simplifier car le déphasage entre le débit et la
pression de chambre est nul au couplage (¢ = 0). Si on englobe les termes de droite dans un
coefficient qu’on appelle A4, et si on introduit la variable complexe de Laplace pour le

systéme couplé, s = Q(— {+ j), ona:
Q2 -1-2/¢ )+ 20 (= + j)+ & = AQ(- + j) & 2 (6.12)

On divise la partie réelle et la partie imaginaire on obtient :

Qz(Z2 —1)—2ZOZwQ + @ = -AQe® ({ cos(QT) - sin(QT))
(6.13)
20,6 -2 Q% = AQe™ (cos(QT) +  sin(QT))

Notre objectif étant une évaluation qualitative de I’amortissement et de I’écart en
fréquence qui sont dans le cas usuel treés inférieurs a I'unité, donc on a pu faire des
simplifications en négligeant les termes qui font intervenir I’amortissement devant les autres

termes. Par la premiere équation du systéme on a :

Q* = W + Awe™ (¢ cos(wT) - sin(wT)) = w* = Awsin(wr)
6.14
= o0w= —? sin(a)f) >ow=-% sin(a)f) (19
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Si le coefficient multiplicatif, % dans I’équation (6.14) est positif la variation de fréquence
dG au couplage du systeme d’alimentation avec la chambre de combustion présente le

comportement suivant :

ow/B 1

Figure 6-3 : comportement de la fonction ow

La variation de fréquence est donc maximale pour les valeurs suivantes du délai total :

1 Uy
oo = T= (—+2mj = 1L2— i (%+2mj avec m=0,1,...
(6.15)

Dans I’expression (6.15) on a introduit le délai sensible critique, défini par le temps
caractéristique requis par 1’onde acoustique, du mode considéré, pour traverser la chambre de
combustion. De la méme fagon on a un couplage minimal en terme de fréquence pour les

valeurs de délais totaux suivants :

ow. = T= T*(%+2mj avec m =0,1,... (6.16)

On remarque que si le coefficient % est négatif dan la relation (6.14), la (6.15) donne le
ow,, etla(6.16) le dw, . On considére maintenant la deuxiéme équation du systéme (6.13)

min

avec les mémes considérations que celles faites pour la premiere :
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J=¢, —%em’(cos(wl_')"' ZSin(WT)) ={, —%cos(aﬂ_’) (6.17)

= & =-C cos(wr)

Si le coefficient multiplicatif, ¢ dans [’équation (6.17) est positif la variation de
I’amortissement au couplage fluide-acoustique injection/chambre présente le comportement

suivant:

s/t

4
D
4
2y
!

Figure 6-4 : comportement de la fonction d{.

Suivant 1’équation (6.17), la variation d’amortissement est maximale pour les valeurs

suivantes du délai total :

De la méme fagon le couplage est minimal en terme d’amortissement pour :

p—

X, = T=T, 2m avec m =1,2,... (6.19)

N

Comme pour le cas précédent, si le coefficient ¢ est négatif dans la relation (6.17),

I’équation (6.18) donne le A . et I’équation (6.19) donne le A On remarque aussi que

min max °
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le comportement de la variation de fréquence et de ’amortissement sont en quadrature, quand

I’un présente un maximum I’autre vaut zéro et vice-versa.

6.1.3 Estimation théorique de DP’amortissement de la chambre de

combustion

Dans notre systeme d’équations modales (5.130) on a introduit un terme pour chaque
mode étudié (2( Ona)nsqn), afin de prendre en considération la dissipation due a toutes les
pertes d’énergie dans la chambre de combustion : on est intéressé maintenant par I’évaluation
théorique de ce terme, en particulier par ¢, . Comme dans le paragraphe précédent, on
considere le systeme modal en variables de Laplace pour un seul mode (le premier mode
longitudinal) et cette fois on néglige la partie qui concerne I’influence de I’injection sur la
combustion, car on est intéressé par le couplage combustion/acoustique de la chambre, ce qui

signifie annuler le terme G, (G, =0 dans le systéme (5.130)). Le systéme devient :
g P \Mp

5% + 20,05 + @ :(ZT;I)S Bz&?(%}(l —e™7) (6.20)

Si on englobe les termes de droite dans un coefficient qu’on appelle A , et on introduit la
variable complexe de Laplace pour le systeme couplé, s = Q(— {+ j), ona:
Q*(¢? —1-2j¢ )+ 20 WA= + )+ &8 =AQ(=¢ + )G, [1-e°) (621

On découple la partie réelle et la partie imaginaire, on obtient :

Qz(Z2 —1)—2ZOZC¢JQ +@’ = An, [—ZQ +e“% (¢ Qeos(QT,) - Qsin(QTS))]
(6.22)
20,00 -2 Q% = An, [Q —e®n (ZQ sin(Q T, ) + a)cos(Q T, ))]
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La deuxieéme équation, qui concerne la partie imaginaire, fournit 1’équation de la courbe limite

de stabilité (¢ =0) :

{ W= %ns (Q - a)cos(Q T)) = ?ns (1 - cos(a)fs ))
o 1 o o (6.23)
(2( Owj (1 - cos(a)fs )) G, (1 - cos(a)fs ))
A

Ceci nous donne la limite de stabilité présentée en Figure 6-5 (présentée également par

Crocco dans la Réf. [19]) :

Limite de stabilité

Zone de Zone de
instable instable
N (0) I S G
Zone de stable
,,,,,,,,,,, (&0 N
0 T T
0 1 1,5 2
s/}

Figure 6-5 : Limite de stabilité du probleme étudié.

Et par la relation (6.23), si on connait n; (nommé aussi indice d’interaction) et le délais

sensible, T , on peut évaluer ’amortissement de la chambre ( 0) qui donne le terme de

dissipation dans (6.20) :
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{y = (zjns (1 - cos(a)fs )) (6.24)

6.1.4 Résultats du calcul

Par la suite on fait la comparaison entre les résultats obtenus par le code et les
prévisions théoriques obtenus dans le paragraphe 6.1.2. On utilise les relations (6.15), (6.16),
(6.18) et (6.19) pour I’estimation du délai total & introduire dans le calcul, afin d’obtenir une
condition de couplage maximale stabilisant ou déstabilisant, ou bien un couplage neutre en
termes d’amortissement qui donne une variation de fréquence maximale/minimale. On
considere pour chaque condition le premier délai total physiquement acceptable parmi les

valeurs qui sont périodiques, et on doit obtenir les résultats suivants par le calcul :

r s PREVISIONS DU CALCULS

107 [ Configuration Stable

6.67-10™ X, Configuration Instable

. Configuration Neutre
5.00-10° 0, 4

(en terme de stabilité)

. Configuration Neutre
8.33-10 oW,

(en terme de stabilité)

Tableau 6-1 : Prévisions théoriques du calcul.

Pendant le calcul on fera varier la vitesse du son a I’intérieur du dome et, comme cela a
¢été mis en évidence dans le paragraphe 6.1.1, on devra obtenir un couplage maximal pour une
vitesse du son a l’intérieur du systeme d’injection d’environ 267 m/s, pour laquelle la
fréquence des deux systemes est la méme. Pour I’évaluation des termes de couplage (voir les
relations (5.131) et (5.132)) on a besoin de connaitre les données thermo physiques du
mélange gazeux dans la chambre, pour cela on effectue un calcul de performances

énergétiques par COPPELIA ([43] et [44]) avec comme entrées de I’oxygene liquide et de
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I’hydrogene gazeux, le premier injecté a une température de 94 K et I'autre a 100 K (comme
pour le Vulcain). On considere une pression 5 bar dans la chambre (on considére une pression
de chambre supérieure a la pression de vapeur de I’oxygene injecté, c'est-a-dire de 1.4854 bar
a 94 K, et inférieure a la pression critique de ’oxygéne qui correspond a 50.43 bar, au dessus
de la quelle il n’y a pas de distinction entre liquide et gaz). Par ELX ([76]) on trouve les

masses volumiques et les enthalpies qui sont des entrées pour le calcul COPPELIA :

p[g/cm3] h [Cal/mole] a T, =298 K
Oxvyegeéne liquide
Xygene lqu 1.1227 -3066.49
(T=94K)
Hydrogé
ydrogene gazeux 0.00124 -1486.25
(T=100K)

Tableau 6-2 : Données d’entrée pour le calcul des caractéristiques du mélange dans le cas Lox/GH2.

Avec un rapport de mélange de 6, on obtient les propriétés suivantes du mélange gazeux :

Masse
Gamma
G, [Cal/g/K] molaire M [Poiseuille] T [K] p [kg/m3]
(:Cp/ Cv)
[kg/kmol]
3.40033 12.9944 1.17386 1.80E-04 3199.24 2.44E-01

Tableau 6-3 : Résultat du calcul COPPELIA : caractéristiques du mélange gazeux.

A T’aide de ELX on trouve également les chaleurs spécifiques a pression constante et a

volume constante pour I’oxygene liquide : Cy = 941.25 J/(kg.K), C,= 1735.77 J/(kg.K). Avec
les résultats ci-dessus on peut estimer la valeur du gamma du mélange liquide/gaz : }72
1.000264. Pour évaluer le coefficient qui multiplie les termes de couplage de 1’équation
(5.130) ou bien, comme on étudie un seul mode, celui de 1’équation (6.11), (}7 —1) E?, on

n 2

considere que I'intégrale des modes longitudinaux purs (qui correspond au cas ¢tudi€) valent :

L
E}=E] = Jl//lLl/llLdVol = jcosz (kz,le)dVol =R, jcosz (kz’le)dZ :ﬂ% (6.25)

ch
Vnh Vnh 0
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et que la longueur de la chambre est donnée par la relation (6.1). Au final, ce coefficient
(adimensionnel) vaut 2.04-10”. On s’intéresse au couplage injection/combustion. Pour cela on

considére Iindice d’interaction égal a zéro (c'est-a-dire : G, =0) dans la partie du systéme

¢tudi¢ qui couple I’acoustique avec la combustion. Dans le terme de couplage qui nous

A

- & ot 2 o . ,
intéresse (G =— l//(xc )Yl,l/(x0 )e *T |, le coefficient &, est évalué par I’expression mise
a

ch
en évidence dans la formule (5.111) ; il comporte une contribution due a la vaporisation et une

autre due a la combustion :

O R A e e I

P 0, 0,

et

Qc :f(eHz,eOZ,epc) (6.27)

Pour exprimer ce dernier terme on considére la réaction steechiométrique de la formation
d’eau (2H,+0O; « 2 H,0) et ’hypothése de combustion instantanée au front de flamme a
partir de ’oxygéne vaporisé, ce qui nous permet d’écrire le taux de production d’oxygene

comme :

c

W% = -y, avec a = min(

M ,1) (6.28)

Ms

et comme la consommation d’hydrogene et la production d’eau sont liées, le terme source di

a la combustion, suivant la relation (5.45), est :

, M
0, =-Y el = [eoz tey, GRIVS ~ ey 2 J (arcy (6.29)

La relation (6.27) peut étre explicitée par la (6.29) :

O =le +e, O —e Mo | (6.30)
c 0, H, RMS H,0 MOZ

169



Afin d’évaluer le terme &, on a besoin des enthalpies des especes gazeuses présentes dans la

chambre, a la température de combustion. La base du NIST (voir Réf. [69]) donne :

Espéce Oxygene gazeux Hydrogene gazeux Vapeur d’eau
h [J/kg]
avec Tyor=298 K 3.314-10° 4.771-10 -5.779-10°
(a T=3199.24 K)

Tableau 6-4 : Enthalpies des espéces gazeuses présentes dans la chambre de combustion.

Par les données collectées on obtient une estimation de &A?S , qui vaut 9.23-10° J/kg. La position

du front de flamme peut étre exprimée par le délai total et une vitesse moyenne du fluide

injecté, calculée par la conservation de I'impulsion :

z =T (6.31)

c

avec u donnée par :

m,u, + mfuelufuel

ox "~ 0x

(6.32)

u= -
mtot _inj

avec le débit total injecté calculé par voie classique (nhm,_mj =S, / c*) et les débits des

ergols, fonction du rapport de mélange (n'afue, =m / (RM +1) et m, = RM Ehfue,). Pour

tot _inj

les vitesses des ergols aprés injection, on a :

1
Uy =2 (6.33)
A Sch pfuel
et
u, =—o (6.34)
Sinj pinj

Pour le fuel, I’hydrogeéne gazeux dans notre application, on a considéré le débit a ’entrée de

la chambre (d’ou la surface chambre au dénominateur de 1’équation (6.33)), pour tenir compte
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du fait que le gaz a la propri¢té de s’adapter rapidement au volume qui le contient (ici le
volume de la chambre de combustion). Sa masse volumique, afin de tenir compte des
conditions aprés injection, est évaluée a 300 K, une température supérieure a celle a
I’injection et aussi inférieure a celle de la flamme pendant la combustion. Concernant
I’oxydant, ’oxygene liquide, sa vitesse est évaluée a ses conditions d’injection, afin d’obtenir
sa valeur avant toute processus de transformation qu’il subit dans la chambre (en particulier,

avant vaporisation). Avec ces entrées, les résultats du calcul sont présentés dans les figures

suivantes :
Excitation par premier mode longitudinal: délai tot al égal
a 10-3 s, couplage stabilisant
1,00%
0,80% -
_ 0,60% -
X
&
0,40% -
0,20% -
0,00% T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 320
vitesse du son déme [m/s]

Figure 6-6 : Couplage stabilisant (le délai total est de 107 s) : la variation d’amortissement est positive.
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Excitation par premier mode longitudinal: délai tot al égal
a 10-3 s, couplage stabilisant

10

'15 T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 320
vitesse du son déme [m/s]

Figure 6-7 : Couplage stabilisant (le délai total est de 10-3 s) : la variation fréquentielle est négligeable.

Excitation par premier mode longitudinal: délai tot al égal a
6,67-10-4 s, couplage déstabilisant

0,00%

-0,20% -

-0,40% -

8 %

-0,60% A

-0,80% ~

'1,00% T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 320

vitesse du son dome [m/s]

Figure 6-8 : Couplage déstabilisant (le délai total est de 6.67°10-4 s) : la variation d’amortissement est positive.
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Excitation par premier mode longitudinal: délai tot al égal a
6,67-10-4 s, couplage déstabilisant

20

'15 T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 320
vitesse du son déme [m/s]

Figure 6-9 : Couplage déstabilisant (le délai total est de 6.67E-4 s) : la variation fréquentielle est négligeable.

Excitation par premier mode longitudinal: délai tot al égal a
5¢10-4 s, couplage neutre

0,80%
0,60% -
0,40% -
0,20% -
0,00% -

8 %

-0,20% -

-0,40% -

-0,60% ~

'0,80% T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 320

vitesse du son dome [m/s]

Figure 6-10 : Couplage neutre (le délai total est de 5.00°10-4 s) : la variation de |’amortissement est autour de
sa position neutre.
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Excitation par premier mode longitudinal: délai tot al égal a
5¢10-4 s, couplage neutre

20

240 250 260 270 280 290 300 310 320
vitesse du son déome [m/s]

Figure 6-11 : Couplage neutre (le délai total est de 5.00210-4 s) : la variation fréquentielle présente un
maximums.

Excitation par premier mode longitudinal: délai tot al égal a
8,33:10-4 s, couplage neutre

0,40%

0,20% -

0,00% -

-0,20% -

8 %

-0,40% -

-0,60% +

'0,80% T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 320

vitesse du son dome [m/s]

Figure 6-12 : Couplage neutre (le délai total est de 8.33+107 s) : la variation de | 'amortissement est au tour de
sa position neutre.
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Excitation par premier mode longitudinal: délai tot al égal a
8,33:10-4 s, couplage neutre

'25 T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 320
vitesse du son déme [m/s]

Figure 6-13 : Couplage neutre (le délai total est de 8.33°107 s) : la variation fréquentielle présente un
maximum.

Les résultats du calcul retrouve bien le comportement prédit par I’étude théorique des délais
totaux et en particulier on montre des maxima ou des valeurs nulles de variations
d’amortissement ou de fréquence a des valeurs de vitesse du son du systeme d’injection
proches de 267 m/s, comme on s’y attendait. On remarque aussi qu’en conditions de couplage
neutre, pour une vitesse du son de 267 m/s, on retrouve bien ce comportement, par contre, si
on s’écarte un peu de cette vitesse du son on trouve d’un coté un systéme stable, et de I’autre
un systeme instable alors que dans les autres valeurs de tau, soit on est toujours stabilisant,

soit toujours déstabilisant.

6.2 Etude d’un cas réel : application au moteur Aestus

Afin d’effectuer un calcul d’instabilité couplée sur un cas réel, on considere le moteur
Aestus de I’étage supérieur a ergols stockables d’Ariane 5, qui, semble-t-il, a présenté des
problémes d’instabilité hybride pendant la phase de démarrage du vol 142. Pour une telle

démarche on reprend la modélisation du dome du fuel MMH (la mono-méthyl-hydrazine)
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faite par TONERA ([31] et [77]), et on considérera les données de deux tests de qualification
de I’Aestus, dont un avec une manifestation d’instabilité a haute fréquence, le 9052 28 et

I’autre, le 9054 014 sans instabilité (voir [78]-[81]).

6.2.1 Géométrie du dome MMH

Comme le systeme d’injection de la MMH pourrait s’étre couplé avec I’acoustique de la
chambre de combustion de I’ Aestus, on considére le dome du c6té de la MMH et on applique
la modélisation a parametres discrets, dont la procédure a ét¢ montrée dans le paragraphe
(4.2.2). On divise toute cavité en nceuds de pression en incluant la présence des injecteurs
ainsi que de leurs caractéristiques géométriques (pour plus de renseignements voir [31] et
[82]). Dans la modélisation, Les nceuds de pression reliant les cavités du dome MMH sont

représentés comme dans la figure suivante :

. W
-""-‘ f Meeuds de pression sans injecteurs
W (présence d'un débst entre les
. P cellules dans la  dwection
) tangentielle)
/N " \*
P’ Y w
W ‘x’ . g //
’ ' P
¢ \

Meeuds de pression avec — \". \ I'II W
injecteurs (pas de débit dans | .. \ \w| P
la direction tangentielle) . J P H
|
l L
.' — !
." - { W
v m' L

Figure 6-14 : Liaisons entre les noeuds de pressions.

Le dome d’injection inclut les couronnes d’injection, les inter-couronnes, et un anneau de

distribution connecté par des canaux a la couronne la plus extérieure.
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6.2.2 Points de fonctionnement considérés pour 1’étude du couplage

Les données expérimentales, dont on a besoin pour valider la simulation du couplage de
la chambre de combustion avec le systéeme d’injection MMH de I’ Aestus, sont obtenues a
partir de deux points de qualification, le point IMH de la campagne d’essais 9052 (9052 28)
et le point QSU1 de la campagne d’essais 9054 (9054 014). Le premier est un point de
fonctionnement en conditions extrémes, obtenues par augmentation du débit de MMH a
I’allumage par rapport aux conditions de vol, et il est intéressant car il montre I’apparition
d’instabilités a haute fréquence a I’allumage. Le deuxieéme fait partie des points de
qualification d’allumage de la campagne 9054, qui présente un comportement avec des petites
oscillations de pression au début de I’allumage et qui reste stable. On montre par la suite trois
points issus du transitoire d’allumage, repérés en termes de pression chambre, rapport de
mélange et temps d’allumage pour I’essais IMH et deux points avec les mémes valeurs de
pression pour le point QSU1 (il manque un troisiéme point car la pression ne monte pas aussi
haut que dans le cas IMH juste aprés I’allumage). Les valeurs de pression, de rapport de
mélange et de temps sont adimensionnées par rapport a la pression visée, au rapport de

mélange stabilisé et au temps d’allumage de ’essai IMH.

Point

Cas test 0_ Pch/Pch ref RM/RM ref t/t ref
Considéré - - -
IMH_1 0.33 1.84 3.71E-02
9052_028: IMH 2 0.89 1.67 3.75E-02
IMH

IMH 2 1.13 1.41 4.14E-02
11 0.33 3.74 3.67E-02

9054 014 : QSUL
QSUI QSU1 2 0.89 3.34 3.78E-02

Tableau 6-5 : Point de références pour le calcul de couplage.

Le premier point choisi pour les deux essais correspond a un point peu apres I’injection de la
MMH dans la chambre, dans laquelle le N,Oy4 est déja présent car on admet qu’il commence a
vaporiser des qu’il est injecté, car sa température de vapeur saturante a la pression chambre

est treés voisine de celle d’injection. Le deuxieme point considéré pour IMH et QSU1 est au
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voisinage de la fin de la montée en pression dans la chambre, avant qu’elle puisse atteindre
(en condition stables du moteur) sa valeur de régime. Le troisieme qu’on a considéré pour le
point IMH est pris en pleine instabilité du moteur : les fluctuations de pression sont du méme

ordre de grandeur que la pression moyenne.

6.2.3 Evaluation théorique des entrées du calcul

Afin de simuler le comportement stabilisant ou déstabilisant du moteur dans les cas
montrés au paragraphe précédent, on a besoin d’entrer dans le code les données nécessaires a

la résolution du systéme modal (5.130). Pour cela, on a besoin de :

»  modéliser et évaluer les paramétres de la ‘time lag theory’ de Crocco, du moteur

Aestus ;

»  expliciter et évaluer le terme source dii a la vaporisation et a la combustion, &A?S
(voir chapitre 5) ;

»  ¢évaluer le Gamma du mélange, la position du front de flamme et ’amortissement

intrinséque du moteur.

6.2.3.1 Modelisation des paramétres de la ‘time-lag theory’

Suivant les travaux de Schmitt D. et Lourme D. [83], on évaluera les parameétres, liés a
la théorie de Crocco, qu’on a introduits dans le chapitre précédent afin d’étudie le couplage du
systeme d’alimentation avec la chambre de combustion. Parmi les paramétre a modéliser, il y
a le délai insensible, qui ne dépend pas des facteurs physiques dans la chambre de
combustion, et qui pourrait étre par exemple le temps que les particules liquides injectées

mettent pour atteindre la fin du dard liquide dans la chambre :

™~
I

(6.35)

SN
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ou la longueur du dard, évaluée par ’expérience (Réf. [34]) est environ deux fois le diametre
d’injection du liquide (l = 2D,), et la vitesse moyenne, suivant I’équation de 1’impulsion, est
évaluée par ’expression (6.32).

Concernant le délai sensible moyen, il est dii a la vaporisation, car dans I’é¢tude couplée
on modélise ce processus, qui a €té considéré comme un candidat privilégié pour les
instabilités hybrides (la contribution due a la combustion qu’on a écrite en fonction du débit
vaporis¢é (voir la relation (6.29)) : I’étude des temps caractéristiques des processus qui suivent
I’injection (voir chapitres 2 et 3) a montré le role guide de la vaporisation dans la boucle de
couplage fluide/acoustique de la chambre. Suivant la Réf. [83], le délai de vaporisation
(valeur stationnaire moyenne) est obtenue par intégration de 1’équation de bilan de masse
pendant la phase de vaporisation. On écrit que la diminution de la masse d’une goutte de
rayon R; et de masse volumique 0 pendant le temps ¢lémentaire dt est égale a la masse de

vapeur qui diffuse pendant le méme temps dans le milieu gazeux environnant, soit :

4 A
—d(E R} ,0,) = 4R, — ¢ Nu [Ln(l + B)dt (6.36)

p.g

L’équation (6.36) a été obtenue en considérant le nombre de Lewis unitaire ; la conductibilité
thermique du gaz et la chaleur spécifique sont a évaluer a la température de chambre

(supposée uniforme) ; le nombre de Nusselt, Nu, est définie comme :

Nu=1+0.276 [Re"*[Pr"? (6.37)

et B est le nombre de transfert introduit au chapitre 3. Lors de la vaporisation la masse
volumique du liquide est égale a celle de sa vapeur en condition de saturation

(,0, =p, = constante), d’ou I’expression du délai de vaporisation, obtenu par I’intégration
entre la valeur initiale du rayon de la goutte (R,v) et sa valeur finale que I’on prendra égale a
R, /2 (suivant la référence considérée, ¢a correspond a la disparition de 7/8 de la masse de

liquide) :
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T ~ P, Rlde — Cp,g Py I Rlde

T =T, = = (6.38)
v A A Ln(l+B Ni
B ¢ Ny[Ln(1+B) "¢ nl )R2' "
p.g
or le Nu peut étre mis dans la forme suivante :
Nu=1+ 4R, (6.39)
avec la variable 4 définie comme :
1 1
20, Au| |2 c.)
A=0.276 pg| | He“rs (6.40)
/Jg /]g
ou Au est la différence de vitesse gaz/goutte.
On obtient I’expression suivante du délai de vaporisation :
20 3 2 Nu(R,,)
7, =— B g NuZ INUT 3 ()
A*A,Ln(1+B) | 3 (%)
2 (6.41)

:> Z__ 2Cpgplv

=————[G\T,, T
v A4/]gLn(1+B) |@( v ch)

L’expression de I’indice de vaporisation n, (n ,= ny) relatif a la pression (voir Annexe C) est

définie par :

v =y 2 (6.42)

En dérivant le délai de vaporisation par rapport a la température de vapeur saturante et de la

chambre de combustion :

dr, __,dd dp, (\_ 94, (. \_dLn(l+B) r ). d60. - A
=) )= )= R ) ) e

v g

Par I’équation (6.42) et la dérivation (6.43), on trouve I’expression de I’indice :
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(4.d4 1 dA, | I dB 1 9G \dT, |
AdT, A, dT, (1+B)Ln(1+B)dT, GOT, ) dp
n, =p (6.44)
1 dp, 1 dB 106G dT,
+|—— + -—
o, dT,  (1+B)Ln(1+B)dT, GOT, ) dp

suivant la Réf. [83], on montre la forme de termes de I’équation ci-dessus qui dépendent de la
température de la chambre de combustion. Le premier terme, qui représente la variation du

nombre de Nusselt avec la variation de la température, est :

dp, d
4 dd _ | 9P, 9K, (6.45)
Ad]lh pg /'Ig

avec 4 donnée par I’expression (6.40).
Comme la viscosité du gaz est supposée suivre la loi en racine de la température (1/Tch ), que la

variation de la masse volumique du gaz, supposé isentropique, est :

dﬁzd_p—d]-;h - 1 dT'ch

(6.46)
pg p ]10/1 yg -1 ]10/1
La relation (6.45), devient alors :
4 dA 3= 1
444 _ Ve | L (6.47)
A4dT, Y, -1)T,
Le deuxie¢me terme de I’équation (6.44) est :
dA
L7 __1 (6.48)

A, dT, 2T,

ou il a été considéré que la conductibilité thermique varie selon la loi d’Eucken :

4 M

g

5 0
A, = ,ug(Cp’g +——J (6.49)
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et que la chaleur spécifique a pression constante du gaz,C,,, est par hypothese indépendante

de la température de la chambre de combustion), ce qui nous fait varier la conductibilité
suivant la viscosité dynamique du gaz (: comme,/7T, )

Le troisiéme terme a la forme suivante :

C
! B _ ! 25 (6.50)
(1+B)Ln(1+B)dr, (1+B)Ln(1+B) L,
et la chaleur latente de vaporisation a la forme suivante :
By
TV
L, =LV0[1—EJ (6.51)

En effet on peut constater que la majorité des corps simples ou composés se comporte,
lorsqu’on se rapproche du point critique, d’une manicre assez semblable et que la plupart des

grandeurs liées a la vaporisation suivent une loi du type (voir [1], [84]-[86]) :

Bs
g:go[l——”j +b, (6.52)

Pour le calcul du terme relatif a la fonction Q(Tv T, ), on pose g(Tv T, ) = é(sz ) - é(Rlv/2).

Par ailleurs sa dérivée par rapport a la température de chambre est :

~( R
- a v
06 _ 0G dNu _|0G(R,) G ( 2 ) R, | d4
- = JR, ————2 | | (6.53)
0T, ONudT, ONu ONu 2 |0T,

Donc le terme dépendant de cette dérivée dans I’équation (6.44) (qui représente avec le terme

(6.47) la variation du nombre de Nusselt en fonction de la température), est :
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106 _ 4R, ((Nu—lfj

1 ((Nu-1)
G o7, G Nu \/5 Nu

On considére maintenant les dérivées de I’expression (6.44) par rapport a la température de

Ry,

vapeur saturante. Le premier terme est :

Byl
_Ldplv - plvO ﬁp [l_ﬂj (655)

plv dTv plv]l* T

c

ou on a considéré, pour la masse volumique du liquide en conditions de vapeur saturante, la

loi suivante (de la forme (6.52)) :

T

Bo
Py = p/vo[l _FVJ +b, (6.56)

c

le terme contenant la dérivée du nombre de transfert par rapport a la température de vapeur

est :
57
1 dB 1 C T T
= D p.g c c _1 '
(+B)nli+B)ar. (+B)a(i+B) L, | P [1 T j (6.57)
T

Concernant la derniere dérivée du terme relatif a la fonction Q(T ! ,Tch) dans la relation (6.44),

ona:

106 _0G dR, _ 4 [(Nu—1)3j (6.58)

GOT, OR, dT, 2GR, Nu

On fait I’hypothése que dans la phase de chauffage la goutte reste a masse constante (ce que
implique que la variation du rayon de la goutte par rapport a la masse volumique est

dR, /dp, =—R, /3p, ). On considére I’équation (6.56) pour décrire la fonction masse
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volumique du liquide en condition de saturation, si bien que la dérivée du rayon de la goutte

par rapport a la température de vapeur saturante, dans I’équation (6.58), est :

= . (6.59)

B,
dev —__ Rlv d]plv :&pl"o ’8/7 1_&
d]:) 3plv dTv plv 3]1/1 c

Dans I’expression (6.44), il nous reste deux dérivées par rapport a la pression a évaluer : une
concernant la température de la chambre et ’autre la température de saturation. On trouve la

premiere en manipulant I’équation (6.46) :

r, _ Y, ~1

T, (6.60)
a y,

La deuxieme dérivée utilise la loi de pression de vapeur saturante suivante (voir Réf. [87]) :

_ [Tbj (6.61)

ce qui donne :

= 6.62
dp (ap - ln(p)) ( )

6.2.3.2 Evaluation des paramétres de la ‘time-lag theory’

En utilisant les équations présentées au paragraphe précédent, on peut évaluer les
parametres de la théorie de Crocco, introduites dans notre modele d’équations modales, afin
d’étudier le couplage de la chambre de combustion Aestus, avec le systéeme d’injection de la
MMH : comme I’é¢tude du couplage est réduit a la partie de I’injection qui concerne la seule
MMH, on évaluera le délai sensible et I’indice d’interaction pour le c6té combustible (car ils
peuvent étre définis pour les deux ergols). Dans le modele de la chambre de combustion,
comme dans 1’Aestus, le peroxyde d’azote (N,O4) est injecté a une température voisine de
celle de sa vapeur saturante et avant la MMH. On considérera que pendant le démarrage du

moteur il est gazeux a la sortie de I’injection, tandis que la MMH est liquide, ce qui nous
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permettra d’utiliser la modélisation présentée au chapitre 4 (pour le couple d’ergols oxygene
liquide/hydrogeéne gazeux), appliquée aux ergols de I’ Aestus. Cependant pour 1’évaluation des
propriétés thermo-phisiques des produits de combustion, dont on a besoin pour évaluer une
partie des inconnues de notre probléme, on considérera les ergols a I’injection, c’est-a-dire les
deux ergols a I’état liquide a la section d’injection.

On commence par I’évaluation des délais insensible et sensible de la MMH qui s seront

adimensionnés par rapport a & , le temps requis pour une onde sonore a traverser la

chambre :

(6.63)

AY : r 1 r . *
ou, a est la vitesse du son du mélange gazeux a la température de combustion et /,, est la

longueur efficace de la chambre qui tient compte de la partie cylindrique de la chambre et
d’une partie du convergent (jusqu’a la section dont la surface est la moiti¢ de celle de la partie
cylindrique). Le délai insensible requiert la connaissance de la vitesse moyenne du fluide
injecté, dans la chambre. Cette vitesse est calculée par la conservation de I’impulsion selon la
formule (6.32), en sachant que la vitesse du combustible (la MMH liquide) et celle de
I’oxydant (le péroxyde d’azote (N,Oj4) liquide), sont données par :

m

ergol
o = (5 — (6.64)
inj pinj ergol

pour tenir compte du fait que les deux ergols sont injectés liquide et que leurs vitesses sont
évaluées aux conditions d’injection, avant tout processus de transformation qu’ils subissent
dans la chambre (en particulier, avant vaporisation).

L’¢évaluation des délais et de I'indice d’interaction requiert la connaissance des propriétés
termo-physiques du mélange gazeux dans la chambre de combustion, pour cela on utilise le
code COPPELIA ([43] et [44]), qui nécessite comme entrées, la masse volumique et

I’enthalpie des ergols. Les deux ergols sont injectés liquide a la température 7, les

inj ergol

données sont obtenus par ELX ([76]) :
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h [Cal/mole] a Tor= T
P [g/ Cm3] 298 K ' ];’Vergal/ ( inj ergol )[MH
Oxydant : 1448 ~4796.83 1.0051
N204 (T:293K)
Combustible : 875 12722.46 1.0068
MMH (T=293K)

Tableau 6-6 : Données d’entrée pour le calcul des caractéristiques du mélange dans le cas de I’Aestus.

Comme les ergols sont en phase liquide on néglige I’effet de la pression sur les masses
volumique et les enthalpies, qui vont dépendre de la température d’injection, ici
adimensionnée par la température moyenne d’injection de I’ergol considéré dans le test IMH.

On obtient les caractéristiques suivantes du mélange :

Masse
Point Cp Gamma ] p
molaire T [K] C*(C*)mu 1
calcul | [Cal/g/K] Ke/Kmol] (=Cp/Cv) | [Poiseuille] [Ke/m3] _
mo
IMH 1 1.09 19.91 1.17 8.23-10° | 2950.68 | 3.67-10"" 1.000
IMH 2 0.80 19.29 1.19 8.10-10° | 2904.71 | 9.75:10°" 0.998
IMH 2 0.66 18.02 1.22 7.54-10° | 2660.79 1.26 0.977
QSU1 1 1.42 24.71 1.16 1.50-10" | 3014.43 | 4.46:10" 0.918
Qsul 2 | 140 24.25 1.16 1.54-10* | 3159.67 1.13 0.948

Tableau 6-7 : Résultats du calcul COPPELIA : caractéristiques du mélange gazeux pour les cas IMH et QSU1
de I’Aestus.

Dans I’évaluation du délai sensible et de I’indice n, on a des termes qui dépendent du
nombre de Nusselt, dont la modélisation est donnée par 1’équation (6.39), et comme cette
grandeur est fonction de la différence de vitesse gaz/goutte, on a besoin d’imposer sa valeur :
suivant la Réf. [83] et les calculs effectués en Réf. [87], on considere 3 valeurs qui peuvent
représenter en premicre approximation le comportement moyen de 1’écoulement pres de
I’injection : 10 m/s, 50 m/s, 90 m/s. En outre, la mod¢lisation des parametres recherchés

requiert également la connaissance du diameétre des gouttes, pour cela on considere la Réf.
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[88], qui propose une expression du diametre moyen de Sauter en fonction du nombre
Weber :
D

—2.=69.90e " avec D,, =109 (6.65)
ref

avec le nombre de Weber évalué a I’injection et par le diametre du pitot du peroxyde d’azote,

(We = (pergol

chaleur latente de vaporisation (€q. (6.51)), la masse volumique du liquide en condition de

2
u Dpl.m,) Jergo,). Il est enfin nécessaire pour le point MMH d’interpoler la

ergol

vapeur saturante (éq. (6.56)) et la pression de vapeur saturante (€q. (6.61)) : on se base pour

cela sur la Réf. [87] et on obtient :

0.455
L, =1218%3 [El—%j [J/Kg] (6.66)
T 0..4316
Py = 1892 EE1 - Fj +290 [Kg/m’] (6.67)
3298.3
=c 22.102 - Pa 6.68
p, xp( T_Soj [Pa] (6.68)

On montre ci dessous les résultats obtenus par les équations (6.35), (6.41) et (6.44) et
’utilisation des données géométriques du moteur et de la plaque d’injection (fournis par le
fichier de définition de I’ Aestus, Réf. [82]). Ces valeurs sont présentées pour trois valeurs de

vitesse relative gaz/goutte :
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|Au| =10 m/s |Au| =50 m/s |Au| =90 m/s
S 7 S T U T AR N N
calcul
IMH._1 2.47 95.57 0.806 61.20 0.900 50.08 0.931
IMH 2 0.92 14.78 1.103 9.42 1.204 7.70 1.236
IMH 2 0.68 8.82 1.267 5.63 1.367 4.60 1.399
QSU1 1 2.03 91.97 0.775 59.00 0.872 48.31 0.903
QSU1 2 0.81 13.13 1.007 8.44 1.111 6.92 1.145

Tableau 6-8 : Evaluations des paramétres de la ‘Time lag theory’ de Crocco, pour les cas IMH et QSUI de
I’Aestus.

On peut remarquer que le délai insensible est un ordre de grandeur plus petit que le délai
sensible, et que ce dernier diminue quand on augmente la différence de vitesse gaz/liquide, ce
qui est normal, car la fragmentation augmente avec cette derniere en favorisant I’apparition de
gouttes plus petites, et 1’échange d’énergie cinétique entre les deux phases. Concernant
I’indice d’interaction, comme il est li¢é a I’accumulation d’énergie dans la goutte, on a une
augmentation de celui-ci quand on augmente la différence de vitesse entre les deux phases et

donc les échanges entre eux.

6.2.3.3 Explicitation et évaluation du terme source de couplage

Pour évaluer le terme de couplage &S da a la vaporisation et a la combustion de la
MMH, on le décompose suivant I’équation (5.111) en partie dépendante de la vaporisation
(QA(@)) et partie dépendante de la combustion (QAc ) La contribution due a la vaporisation de la

MMH est :

QA(wx) = [(hMMH, - hMMHg )+ p J = [(hMMH, - hMMHg )+ - TJ (6.69)

ﬁ)MMHg MMMHg
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Celle due a la combustion, est évaluée suivant les considérations faites au paragraphe 6.1.4 et

adaptées au couple d’ergols N,O4 gazeux et MMH liquide :

0. = _Z eiwc(i) =| ey, tenros, B 1 —e, B MPC [rw, (6.70)
- £ ¢« RMs " MMMHg

Pour exprimer ce dernier terme on a considéré la réaction stoechiométrique suivante (Réf.
[87] o

....................................................... o PC
5

MMH + - NO, ﬂfl'.'_féOz +3H,0 +%Nz 6.71)

dont le rapport de mélange stoechiométrique (RMs) vaut 2.5. L’hypothése de
vaporisation/combustion instantanée au front de flamme a partir de la MMH vaporisée, nous a
permis d’€crire, dans la relation (6.70), le taux de disparition de la MMH (et par la suite celui
de disparition du N,O4) et de production des produits de combustion ‘pc’, qui sont liés a la

production de MMH) comme :

M
M = —qg)  avec a = min( ,lj (6.72)
Ms
Le terme cherché est donc :
). = o oM
0. = CrmH, +eN204g RMs T M, Lar (6.73)

Afin d’évaluer les termes sources (6.69) et (6.73), on a besoin des enthalpies des
especes gazeuses présentes dans la chambre. Pour cela on utilise le NIST ([69]), ’AGARD
([89]) et les résultats COPPELIA ([43] et [44]) pour les produits de combustion :
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. h [J/kg] h [J/kg] h [J/kg]
Point calcul MMH gazeux N204 gazeux Produits de
T,r=298 K T,r=298 K combustion ‘pc’

IMH 1 3.60-10° 8.60-10° 3.18:10°
IMH 2 3.54-10° 8.60-10° 3.49-10°
IMH 2 3.19-10° 8.46:10° 4.06:10°
QSUI 1 3.69-10° 8.58-10° 1.11-10°
QSUI 2 3.90-10° 8.46-10° 1.40-10°

Tableau 6-9 : Enthalpies des espéces gazeuses présentes dans la chambre de combustion Aestus.

Par les données collectées on obtient une estimation des termes sources :

Point caleul O [Vkg] 0, [Vkg] Q, k]
IMH_1 -6.89-10° 6.11-10° -7.83-10°
IMH 2 -6.91-10° 5.55-10° -1.36:10°
IMH_2 -6.81-10° 4.55-10° 52610°

QSU1 1 -6.86-10° 1.26:107 5.70-10°
QSU1 2 -6.72-10° 1.12-107 4.44-10°

Tableau 6-10 : Evaluation des termes sources dans le modeéle de couplage de la chambre de combustion et du
systeme d’injection de |’Aestus.

On observe que la contribution de la chimie est plus importante dans le cas QSUT1, pour lequel

A

le terme source Q. est environ cinq foi plus grand que celui du cas de fonctionnement

extréme IMH : il y a une diminution des enthalpies des produits de combustion (et donc
d’énergie interne) et une augmentation de la température de combustion (voir le Tableau 6-7
et le Tableau 6-9). On assiste d’un point de vue des résultats a un changement de signe de la
chaleur totale, ce qui influencera comme on verra par la suite le signe de I’amortissement

initial de la chambre de combustion.
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6.2.3.4 Evaluation des grandeurs restantes dans le modele de couplage

Les variables ultérieures a évaluer pour résoudre le systeme modal (5.130) sont :

la gamma du mélange gaz/liquide dans la chambre ;
la position du front de flamme ;

I’amortissement initial des modes acoustiques de la chambre de combustion ;

Y V VYV V

I’intégrale des modes normaux.

Pour évaluer le Gamma du mélange gaz/liquide, }7, on utilise les formules (5.47),

(5.61) et (5.63). A l'aide de ELX on trouve la chaleur spécifique a pression constante pour
I’MMH liquide (celle qu’on a appelée C; dans le chapitre 5) : C,= 2924.48 J/(Kg.K). On

utilise les résultats du Tableau 6-7 et on obtient :

Gamma mélange
Point calcul

gaz/liquide

IMH 1 1.0000955
IMH 2 1.0001250
IMH 3 1.0001499
QSUI 1 1.0000843
QSU1 2 1.0002141

Tableau 6-11 : Evaluation de la Gamma du mélange gaz/liquide pour les cas IMH et QSUI de [’Aestus.

On évalue par la suite, a ’aide de I’équation (6.31) dont on connait les variables, la position
axiale du front de flamme (zc) adimensionnée par la longueur de chambre (l:h ) Les résultats

sont présentés pour trois valeurs différentes de la vitesse relative gaz/goutte (10 m/s, 50 m/s,

90 m/s) car ils dépendent du délai sensibles de vaporisation :
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Zc/l:h é Zc/l:h é Zc/l:h é
Point calcul
|Au| =10 m/s |Au| =50 m/s |Au| =90 m/s

IMH 1 4.41-10" 2.86:10" 2.36:10"
IMH 2 1.91-10" 1.26:10" 1.05-10"
IMH 3 1.55-10" 1.03-10" 8.63-107
QSUI 1 5.15-10" 3.34-10" 2.76:10""
QSUI 2 1.90-10"" 1.26:10"" 1.06:10™"

Tableau 6-12 : Evaluation de la position du front de flamme pour les cas IMH et QSUI de ['Aestus.

On voit par les résultats que le front de flamme se rapproche de la plaque d’injection lorsque
la différence de vitesse gaz/liquide augmente, car le délai sensible di a la vaporisation
diminue et donc la vaporisation et la combustion sont se produisent plus tot.

L'estimation de I’amortissement de la chambre est donnée par 1’équation (6.24), dont on
connait toutes les inconnues. Avant de donner les résultats, il faut choisir le mode
d’excitation : on focalise notre attention sur le deuxieme mode tangentiel (T2) de la chambre
de combustion, un mode qui a été considéré dangereux pour 1I’Aestus, suite a I’exploitation
des signaux des capteurs collectés apres le vol 142 et pendant les campagnes de qualification
faisant partie du programme d’accompagnement et de recherche technologique pour Ariane
(ARTA) qui a suivi I’échec. La fréquence de résonance est évaluée par 1I’équation (4.37), avec

le paramétre A, = A,, =3.0542 . Les fréquences de résonance et I’amortissement initial ( 0)

sont :
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Fréquence de 7,4 7, a 7, a
Point calcul resonance 2T | Au| =10 m/s |Au| =50 m/s |Au| =90 m/s
[Hz]

IMH 1 5562 -0.000001% -0.00006% -0.00007%
IMH 2 5657 -0.00018% -0.00024% -0.00011%
IMH 3 5675 -0.00036% -0.00067% -0.00009%
QSUl1_1 5011 0.00011% 0.00026% 0.00011%
QSU1 2 5190 0.00065% 0.00030% 0.00025%

Tableau 6-13 : Evaluation du front de flamme fonction pour les cas IMH et QSUI de I’Aestus.

Les valeurs trouvées donnent une instabilité intrinséque de la chambre dans le cas IMH et le
contraire pour le QSU1. On remarque aussi que les valeurs sont tres proches de la valeur zéro,
ce qui peut dépendre des approximations du terme source, dans lequel on a négligé les termes

qui ne sont pas liés a la vaporisation et a la combustion.

La derniére variable a évaluer est 1’intégrale des modes normaux, dans notre cas celui

correspondant au deuxieme mode tangentiel (voir Annexe B), donné par I’équation suivante
2 — 2 _
E, =E; = jwrzwrde()l

Vnh

/] 2
{Jz [i rﬂ cos’ (kZ’LOz)cos2 (29)tavol (6.74)
Vnh

ch

- ”%i[% (n,, @) as

ou I'intégrale de la fonction de Bessel a été résolu par le logiciel Matlab et la fonction ¢, a la

forme suivante :
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Frame 0¢1 | 2 Cct 2007 | Excitation_dome_Aestus
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Figure 6-15 : Vue tridimensionnelle du mode T2 imposé comme excitation de la chambre de combustion.

6.2.4 Résultats des calculs de couplage

Dans les paragraphes précédents on a évalué toutes les entrées nécessaires pour résoudre
le systéme modal (5.130), ce qui nous permet d’obtenir ’amortissement de la chambre de
combustion couplée avec le systéme d’injection. On montre dans ce qui suit les
amortissements pour les cing points de fonctionnement étudiés, qui ont été obtenus lors des

campagnes de qualification 9052 et 9054 :
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Point de fonctionnement étudié: IMH_1

2,00%

—f] = dv=10 m/S

1,50% a4 dZ( ) —

== 47 (dv=50 m/S)

1,00% F-----mmm e —- d( (dv=90 m/S) | _

0, e

$ 0,50%

%. 0,00% EP"’#‘*:%*:*ﬂl-*= — e = Rl = S |
“050% -
“1,00% f -ttt
'1,50% T T T T T T

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Vitesse du son déme [m/s]
Figure 6-16 : Variation de I’amortissement en fonction de la vitesse du son du dome et de la vitesse relative
gaz/liquide, pour le point de fonctionnement IMH 1.
Point de fonctionnement étudié: IMH_2
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vitesse du son déme [m/s]
Figure 6-17 : Variation de [’amortissement en fonction de la vitesse du son du dome et de la vitesse relative

gaz/liquide, pour le point de fonctionnement IMH 2.
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Point de fonctionnement étudié: IMH_3

2,00%

1

== 47(dv=10 m/S)
1,50% 1 ------------mmmmmmmmo oo ) R —- gz(dV=
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-1,50%
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vitesse du son ddome [m/s]

Figure 6-18 : Variation de [’amortissement en fonction de la vitesse du son du dome et de la vitesse relative
gaz/liquide, pour le point de fonctionnement IMH 3.

Point de fonctionnement étudié: QSU1_1
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Figure 6-19 : Variation de [’amortissement en fonction de la vitesse du son du dome et de la vitesse relative
gaz/liquide, pour le point de fonctionnement QSUI 1.
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Point de fonctionnement étudié: QSU1_2
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Figure 6-20 : Variation de ’amortissement en fonction de la vitesse du son du dome et de la variation de vitesse
gaz/liquide, pour le point de fonctionnement QSUI 2.

Les résultats montrent que la variation d’amortissement dépend trés peu de la vitesse du son et
de la vitesse relative gaz/gouttes pour les deux premiers points du transitoire, méme si on peut
noter une amplitude légerement plus grande pour le point IMH 2 qui a été choisi dans le
transitoire juste avant ’apparition de 1’instabilité.

Pour le troisieme point (IMH_3), choisi en plein fonctionnement instable du moteur, les
fluctuations sont assez marquées, d’environ un ordre de grandeur plus grandes en amplitude.
Concernant les deux points retenu dans le transitoire QSUT1, ils montrent un comportement
plus stable de cet essai, comparés aux deux premiers points du IMH. Cependant pour le

QSUI1 2, il y a une légere déviation vers un comportement déstabilisant (JZ < 0), a une

vitesse du son de 200 m/s. Méme si le comportement instable dépend de la variation de
vitesse gaz/goutte, on peut affirmer que le comportement lors de 1’essai IMH apparait plus
instable que celui du QSUI, car les niveaux de variation d’amortissement sont plus

importants. Ci-dessous on présente les niveaux de A¢ trouvés, qui montrent une tendance

plus instable du point de fonctionnement IMH par rapport a QSUT :
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Vitesse son o %a o %a o %a
dans le |Au| =10 m/s |Au| =50 m/s |Au| =90 m/s

dome [m/s]
200 0.0035 -0.0019 0.0026
400 0.0298 -0.0209% 0.0152
600 -0.0313 0.0756 -0.0404
800 -0.0138 0.0212 -0.0170
1000 0.0397 -0.0397 0.0787
1200 0.0026 -0.0038 0.0037
1400 0.0048 -0.0066 0.0067
1600 0.0067 -0.0090 0.0093

Tableau 6-14 : Variation de I’amortissement en fonction de la vitesse du son dans le déme et de la variation de

vitesse gaz/goutte dans la chambre : point de calcul considéré, IMH 1.

Vitesse son o %a o %a o %a
dans le |Au| =10 m/s |Au| =50 m/s |Au| =90 m/s

dome [m/s]
200 -0.0001 -0.0034 -0.0029
400 -0.0123 -0.0539 -0.0409
600 -0.0529 -0.1311 0.1847
800 -0.0254 0.0016 0.0389
1000 0.0583 -0.0444 -0.1252
1200 0.0049 -0.0002 -0.0069
1400 0.0114 -0.0004 -0.0157
1600 0.0145 -0.0013 -0.0206

Tableau 6-15 : Variation de I’amortissement en fonction de la vitesse du son dans le déme et de la variation de
vitesse gaz/goutte dans la chambre : point de calcul considéré, IMH 2.
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Vitesse son o %a o %a o %a
dans le |Au| =10 m/s |Au| =50 m/s |Au| =90 m/s

dome [m/s]
200 -0.0030 0.0041 -0.0010
400 -0.1963 0.0969 0.0744
600 -0.3857 1.0614 -0.8177
800 -0.1620 -0.4268 -0.1095
1000 -0.9839 -0.9855 1.5691
1200 -0.3257 0.7270 -0.3047
1400 -0.0840 0.2015 -0.1205
1600 -0.0367 0.1035 -0.0655

Tableau 6-16 : Variation de I’amortissement en fonction de la vitesse du son dans le déme et de la variation de

vitesse gaz/goutte dans la chambre : point de calcul considéré, IMH 3.

Vitesse son o %a o %a o %a
dans le |Au| =10 m/s |Au| =50 m/s |Au| =90 m/s

dome [m/s]
200 0.0566 0.0193 0.0101
400 0.0222 -0.0080 -0.0163
600 0.0211 -0.0059 -0.0132
800 0.0493 -0.0089 -0.0572
1000 0.0164 0.0458 0.0458
1200 -0.0192 -0.0191 -0.0169
1400 -0.0251 -0.0251 -0.0222
1600 -0.0406 -0.0425 -0.0389

Tableau 6-17 : Variation de I’amortissement en fonction de la vitesse du son dans le déme et de la variation de
vitesse gaz/goutte dans la chambre : point de calcul considéré, QSUI 1.
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Vitesse son o %a o %a o %a
dans le |Au| =10 m/s |Au| =50 m/s |Au| =90 m/s

dome [m/s]
200 -0.0782 -0.0962 0.1668
400 -0.0178 -0.0030 0.0237
600 -0.0147 0.0006 -0.0148
800 -0.0330 -0.0062 0.0638
1000 0.0036 -0.0267 0.0275
1200 0.0045 0.0022 -0.0148
1400 0.0062 0.0027 -0.0164
1600 0.0100 0.0041 -0.0208

Tableau 6-18 : Variation de I’amortissement en fonction de la vitesse du son dans le déme et de la variation de
vitesse gaz/goutte dans la chambre : point de calcul considéré, QSUI 2.

Pour analyser ces différence de comportement, on examine maintenant les modes
sollicités dans le dome a chaque pic stable ou instable mis en évidence dans les figures 6.16 —
6.20. Pour cela on excite tout d’abord le dome MMH en faisant fluctuer la pression (excitation
en pression) a la sortie d’un injecteur. La condition limite est de type « ouvert » du coté
collecteur et dans tous les autres injecteurs. On considere des vitesses du son dome comprises
entre 200 et 1600 m/s, avec un pas de 200 m/s, et on fait balayer la fréquence de 0°Hz a
9000 Hz par pas de 50 Hz. On obtient ainsi la cartographie de la réponse en pression en

fonction de la vitesse du son dans le dome (pour plus de détails voir I’annexe D) :
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Frame 021 | 30ct 2007 | Bep_dome_Aestus

1800 Pression dome adimensionnée
160 0: .................................... senaessar st
'_E' 14 00: .................... e Rencees sttt oo
E
g 19 00: .................... A seored ”ﬁkm..mﬁ!"n..mmﬂ'fhm
= 3
o i
é 100 0: ............... atne AT tce et vt teveearetf escens ecnesthcea et e
= i
g o0 1 O R wmmmmwfmm&mnﬂﬁmﬂmﬂnm!hmfm'fﬂt#rmmmﬂ&&‘ﬂﬂmﬂﬂw
@ i
2 i
g GO 0: ...... ..m.u-umwmmmﬂmmmmmwmmﬂfwﬁmﬂ#mmﬁﬁmﬂﬂmmﬁmﬂﬁm Md&/
- _
40 0: ..... ....mrmmmm-rmwI'm'.fmmﬂm.f.'I'nﬂn.tMnM’mHWMWMWI%WMNM#&MHM&WMMM
2 0[}: e AR e rerre et L ,|'I|,|'I ,|'::a,|'l )i ,|':|,|, i I,l, i ,|:|'f|'|'j|II|,|,| Bl AN AR SR b v Yidt, N
[H 2000 4000 {HHE aco 10000
fréquence [Hz]

Figure 6-21 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation et de la
vitesse du son dome.

Les résultats du calcul de réponse forcée montre bien un déplacement des modes propres vers
les hautes fréquences quand on augmente la vitesse du son du dome et si on regarde le
comportement du dome a une vitesse du son de 1600 m/s, seuls deux modes sont en résonance
dans la plage de fréquences observée.

Par la suite on examine les modes excités en réponse forcée et les modes obtenus lors du
couplage. Si on considere les deux points de fonctionnement IMH 1 et IMH_2, ils présentent
des maxima de A¢ aux vitesses du son dome de 400 m/s, 600 m/s et 1000 m/s. Le point de
fonctionnement IMH 1 présente une fréquence de couplage chambre d’environ 5550 Hz et
celui du point IMH_2 de 5650 Hz (valeurs trés voisines), et si on considere ces fréquences sur
la cartographie de Figure 6-21 (voir aussi ’annexe D), on voit qu’elles correspondent a deux
points voisins de la résonance du dome pour 1000 m/s tandis que si on considere les courbes
des évolutions de la réponse en pression du dome pour les deux autres vitesses du son, les
fréquences considérées ne sont pas vraiment des points de maximum, donc le dome ne répond

pas sur ses modes. Ceci peut s’explique par le fait qu’on a effectué un balayage systématique
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en fréquence et vitesse du son et donc les valeurs discrétes retenues ne coincident pas
nécessairement avec un point de couplage maximal. Pour les obtenir il aurait fallu affiner le
choix autour des vitesses du son par approximation successive, mais ceci n’est pas le but
poursuivi. En effet on s’est intéressé a évaluer la tendance stable ou instable d’un point de
fonctionnement du moteur plutdt que de déterminer I’intensité maximale du couplage. On
présente par la suite les modes excités dans le ddme MMH de 1’ Aestus ainsi que les modes
couplés, pour les points de calculs IMH 1 et IMH_2 pour chacune des vitesses du son dans le

dome : 400 m/s, 600 m/s et 1000 m/s :

AEST 2TAQG400F5561NOMDome. plt AEST 2TAMMO0F556INOMDome pit

Voor = 4000 mis - Freg= 3367 Hr Voor = 400 0 mis - Freg= 1365 Hr

008

-0.05

Figure 6-22 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 1 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 400 m/s.
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AEST 2TAQ400F5657NOMDome. plt AEST_2TACMO0F5657NOMDome pit

Veon= 400 0mis - Freg= 3637 He

Voorn= 4000 mis - Freg= 3637Hr

008

Figure 6-23 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 2 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 400 m/s.

AEST_2TAQ600F556INOMDome.plt AEST 2TAOG00F556INOMDome pit

Voor= (000 mis - Freg= JS36] Hr Voor= 600 0wis - Freg= 1365 Hr

Figure 6-24 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 1 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 600 m/s.
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07 ame 001 | 8 7|
AEST 2TAQGO0F5657NOMDome. plt AEST_2TAO0S600F5657NOMDome pit

Voon= 6000 mis - Freg= 3637 Hr Veor= 600 0mis - Freg= 1637 Hr

Figure 6-25 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 2 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 600 m/s.

07 ame 001 | 8 7|
AEST 2TAI000F5561NOMDome. plt AEST 2TAIQ00F556INOMDome pit

Voo = J000 P mis - Freg= 5368 Hr Vaor = J000 Omis - Freg= 336JHr

Figure 6-26 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 1 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 1000 m/s.
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AEST 2TAI000F5657NOMDome.plt AEST_2TAI1000F5657NOMDome pit

Voor = FO0R0omis - Freg= §657z Vson= 1000 0mls - Freg= 3637 He

Figure 6-27 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 2 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 1000 m/s.

L’observation des résultats ci-dessus montre que les modes du dome excités dans les deux cas
IMH 1 et IMH 2 sont les mémes a chaque vitesse du son considérée. Comme 1’excitation a
¢été faite sur un seul injecteur placé sur la ligne mise en évidence sur chaque image, on a une
légere dissymétrie dans les résultats des modes propres, cependant on peut distinguer les
suivants modes : le mode T6R2 est excité a une vitesse du son de 400 m/s, le mode T2R2 a
600 m/s et le mode T1 a 1000 m/s. Les modes qu’on obtient au couplage (sur la droite des
images précédentes) sont T2R2 a 400 m/s et 600 m/s, tandis qu’a 1000 m/s ils se rassemblent
a R1 pour P'IMH_1 et a T2 pour 'IMH2. Suivant les comportements du d¢ pour le point de

fonctionnement IMH_3 (voir Figure 6-18) on voit que pour ce point de calcul on a un
couplage plus important car les amortissements sont plus élevés que dans les cas précédents.
L’excitation par le deuxiéme mode acoustique de la chambre (avec une fréquence de
~5680 Hz) provoque un couplage important avec le dome du combustible MMH, a des
vitesses du son de 600 m/s 1000 m/s et 1200 m/s dans ce dernier. Les modes excités du dome

et ceux au couplage sont :
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07 Tame G0 i] Il
AEST 2TAQGO0F5675NOMDome. plt AEST_2TAO0S00F567SNOMDome pit

Voor= @00mis - Preg= 6T Hr Vron= 8000w - Freg= 3671 Hr

Figure 6-28 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 3 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 600 m/s.

AEST 2TAIQQOF3675NOMDome plt AEST_2TAI1000F567SNOMDome pit

Voor= 000 Domis - Freg= 3675 He Veor=J0000mse - Freg= 1671 Hr

0.05

Figure 6-29 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 3 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 1000 m/s.
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AEST 2TAI200F5675NOMDome. plt AEST_2TA1200F567SNOMDome pit

Voor = I200 0 mis - Freg= 3673 Hr Vson= 1200 0mis - Freg= 3671 He

Figure 6-30 : De gauche a droite : Mode excité dans le dome MMH au point IMH 3 ; mode obtenu au couplage.
La vitesse du son dome MMH est de 1200 m/s.

Dans le cas IMH_3, on voit que les modes excités du dome sont le T2R2 a 600 m/s, le T1 a
1000 m/s et a 1200 m/s on est avant tout mode ; on est toujours en présence d’une asymétrie a
cause de la position du nceud excité. Les modes au couplage sont T2R2 a 600 m/s et
1000 m/s, tandis qu’a 1200 m/s il est avant tout apparition d’un mode (la forme T2 est due a
I’excitation initiale dans la chambre de combustion).

Concernant le cas QSUI, on peut dire que la variation d’amortissement reste toujours
voisine de zéro, mais on remarque que le point de calcul QSU1 2 présente une déviation vers
I’instabilité, avec des niveaux trés bas, a une vitesse du son dans le dome MMH de 200 m/s.
Si on considére la réponse forcée a la fréquence du deuxiéme mode de la chambre de
combustion dans le cas QSU1 2 (la fréquence est de ~5200 Hz), on obtient, a la vitesse du

son dome de 200 m/s, la distribution de pression suivante dans le dome :
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AEST_2TA0200F5189NOMDome plt

Veon= 2000 mis - Freg= 3189 H

AEST 2TA0200F518INOMDomepit

Vsor= 2000w - Freg= 3789 Hr

Figure 6-31 : Mode excité au point QSU1 2 avec une vitesse du son dome de 200 m/s.

ce qui correspond a un mode T2R3, influencé par le point d’application de I’excitation. Le
mode couplé a, lui, une forme R3.

On rappelle que I’excitation forcée a été effectuée en un point car avec cette démarche
on a I’avantage de trouver tous les types de modes, en particulier les tangentiels,les radiaux et

les modes couplés.
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Conclusions

En 2002 le moteur Aestus de I’étage supérieur d’Ariane 5 du vol 142 a présenté des
instabilités de combustion a hautes fréquences, qui ont ét¢ identifiées comme des instabilités
couplées entre le dome d’alimentation en fuel MMH (la mono-méthyl-hydrazine) et la
chambre de combustion pendant la phase de démarrage. Pour cela on s’est intéressé a la
compréhension des mécanismes de couplage qui guident les instabilités hybrides et au
développement théorique et numérique de ces mécanismes.

La premicre étape a consisté a recenser les phénomeénes ¢lémentaires et les temps
caractéristiques associés. Pour cela, en s’appuyant sur la base de données dont on a pu
disposer, on a considéré comme référence, un moteur type Vulcain (moteur du premier étage
d’Ariane 5), a oxygeéne liquide et hydrogéne gazeux, injectés par un ensemble d’éléments
d’injection coaxiaux créant un jet axisymétrique biphasique qui débouche dans la chambre de
combustion. Les chapitres 2 et 3, ont présenté 1’étude des temps caractéristiques des processus
qui suivent I’injection pour ce type de moteur, c'est-a-dire [’atomisation primaire,
I’atomisation secondaire, le chauffage et la vaporisation des gouttes, le mélange, et les
réactions chimiques. Cette investigation a mis en évidence que la chimie a des bas rapports de
mélange et la vaporisation peuvent se coupler avec l’onde acoustique pour créer des
instabilités. En effet ces deux processus ont des temps caractéristiques qui sont du méme
ordre de grandeur que ceux de la propagation des fluctuations de pression dans la chambre de
combustion. Ces temps sont compris entre 10 et 10 secondes. On a tenu compte de ces
processus pour la modélisation de la chambre de combustion (chapitre 5).

Pour étudier le probleme d’instabilités hybrides, il est important de coupler les deux
systemes mentionnés : le systéme d’alimentation et la chambre de combustion. Jusqu’a
maintenant aucune solution analytique du probléme couplé n’a été trouvée et les études se
contentent de modéliser I’'une ou ’autre des parties, ou bien une combinaison simplifiée car
cela peut contribuer a éliminer ces instabilités pour un effort relativement limité mais avec des

marges d’incertitudes élevées.
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L’approche retenue dans le cadre de cette thése propose de découper le probleme en
s’appuyant sur la spécificité des chaque sous-systeéme : d'une part, le systeme d’alimentation,
dans lequel on trouve des propergols sous forme liquide et/ou gazeuse dans une géométrie
complexe, est étudiée par la méthode des parametres discrets et, d'autre part, la chambre de
combustion, qui présente une géométric simple mais ou interviennent de nombreux
phénomenes pendant la combustion, est modélisée par un approche globale basée sur la
décomposition sur les modes propres acoustiques. Les deux systemes ont été couplés a la
section d’injection par la fonction admittance définie pour chaque injecteur. Cette fonction
exprime que le débit injecté dans la chambre de combustion dépend de la distribution de
pression sur la plaque d’injection.

Dans le chapitre 4, on a expos¢é la méthode a parametres discrets, qui a été retenue pour
modéliser le systeme d’alimentation, car elle montre une bonne efficacité sans nécessiter un
nombre élevé d’éléments dans la discrétisation des cavités. La méthode a montré des bons
résultats dans la simulation mono — dimensionnelle d’un tuyau et d’un systeéme d’alimentation
simple, ainsi que dans un probléme bidimensionnel d’un cylindre infini : cela nous confirme
son applicabilité a un ddme d’un systéme d’alimentation d’un moteur fusée a ergols liquides.

Dans le chapitre 5 on a présenté la modélisation du systeme « chambre de
combustion », ou bien de son acoustique. La chambre de combustion a été modélisée par une
approche globale. En considérant qu’un €coulement diphasique multiespece y est injecté et
soumis a la combustion, on écrit I’équation des ondes avec prise en compte de tous les termes
sources, et en particulier ceux de la combustion et de la vaporisation. Pour la résoudre, on a
décomposé la fluctuation de pression sur la base des modes acoustiques de la chambre. On a
appliqué par la suite la théorie de Crocco ([53]), connue sous le nom de ‘time lag theory’ afin
de relier la masse qui brile dans le moteur a celle injectée par la plaque d’injection. La
résolution du systéme modal obtenu en reliant chambre et syst¢éme d’alimentation, nous a
permis d’évaluer le mode couplé en terme d’amortissement et de fréquence.

Dans le chapitre 6 on a appliqué cette modélisation mixte a un cas simplifi¢ chambre-
dome en monodimensionnel. On a imposé€ certains parametres de couplage selon les
prévisions de la théorie. On retrouve les résultats attendus en terme de couplage stabilisant ou
déstabilisant. Par la suite on a modélis¢ les parameétres de couplage, introduits dans le modele,
notamment les parametres de la ‘time lag theory’ pour la vaporisation et la combustion ainsi
que l’amortissement initial des modes acoustiques de la chambre de combustion. On a

appliqué le modele complet a un cas réel, celui de 1’Aestus, avec des points de
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fonctionnement issus de tests de qualification: Les calculs ont nécessit¢ de faire varier
arbitrairement un certain nombre de parametres du modele, mais les résultats montrent qu’une
configuration est plus instable que I’autre, comme cela a été observé en essai. Les résultats
montrent également la forme des modes couplés dans le dome et les modes propres aux méme
fréquences de couplage : de nombreux modes ont été mis en évidence mais leur identification
n’est pas toujours aisée.

Dans les perspectives on peut envisager 1’application de la méthode a la ‘common
research chamber’ (CRC), qui est une chambre d’essais définie dans le cadre des travaux du
groupe de recherche qui a également retenu cette these, afin d’analyser finement les processus
physiques a ’origine du couplage acoustique / combustion dans le cadre de la compréhension
des mécanismes pilotant les instabilités a haute fréquence. En effet, en raison de problémes
techniques, des résultats expérimentaux n’ont pu étre disponibles. Cependant, comme a la fin
de cette these on dispose d’une méthodologie de modélisation des systémes d’alimentation et
des chambres de combustion, il s’agit de trouver les données thermo-physiques des ergols
pour en déduire les parametres du modele. Dans le cas ou les deux ergols sont injectés en

phase liquide il faudra adapter le modele de chambre.
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Annexe A

Concetrations molaires obtenues par CHEMKIN

La température d’injection du mélange de réactants oxygeéne®/°hydrogene est de 300°K et les

concentrations obtenues par CHEMKIN sont :

RM [mocl/oczm3] [mocl/chmB] [mf;/‘:;nﬁ [m(S?chB] TIK]
0.2 0.00E+00 2.32E-05 5.94E-07 2.95E-35 506.06
0.4 0.00E+00 1.61E-05 8.48E-07 1.06E-26 709.17
0.6 1.42E-35 1.23E-05 9.95E-07 4.69E-22 906.36
0.8 1.92E-30 9.88E-06 1.10E-06 3.75E-19 1095.83
1 6.25E-27 8.24E-06 1.18E-06 3.54E-17 1276.72
1.2 2.26E-24 7.06E-06 1.25E-06 9.54E-16 1449.09
1.4 2.03E-22 6.15E-06 1.30E-06 1.16E-14 1613.54
1.6 7.08E-21 5.43E-06 1.36E-06 8.25E-14 1770.72
1.8 1.27E-19 4.85E-06 1.41E-06 4.03E-13 1921.26
2 1.41E-18 4.37E-06 1.46E-06 1.50E-12 2065.74
22 1.08E-17 3.96E-06 1.50E-06 4.52E-12 2204.71
24 6.28E-17 3.60E-06 1.54E-06 1.17E-11 2338.60
2.6 2.91E-16 3.29E-06 1.58E-06 2.65E-11 2467.84
2.8 1.13E-15 3.02E-06 1.62E-06 5.44E-11 2592.75
3 3.80E-15 2.77E-06 1.66E-06 1.03E-10 2713.63
32 1.13E-14 2.55E-06 1.70E-06 1.82E-10 2830.73
3.4 3.05E-14 2.35E-06 1.74E-06 3.05E-10 2944.25
3.6 7.58E-14 2.16E-06 1.77E-06 4.86E-10 3054.38
3.8 1.75E-13 2.00E-06 1.81E-06 7.43E-10 3161.24
4 3.81E-13 1.84E-06 1.84E-06 1.10E-09 3264.95
42 7.86E-13 1.70E-06 1.87E-06 1.58E-09 3365.62
44 1.55E-12 1.56E-06 1.91E-06 2.20E-09 3463.30
4.6 2.95E-12 1.43E-06 1.94E-06 3.00E-09 3558.05
4.8 5.42E-12 1.32E-06 1.97E-06 4.01E-09 3649.91
5 9.68E-12 1.20E-06 2.00E-06 5.28E-09 3738.90
52 1.69E-11 1.10E-06 2.03E-06 6.82E-09 3825.02
5.4 2.89E-11 9.98E-07 2.06E-06 8.71E-09 3908.24
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5.6 4.86E-11 9.04E-07 2.09E-06 1.10E-08 3988.54
5.8 8.08E-11 8.13E-07 2.12E-06 1.37E-08 4065.86

6 1.33E-10 7.28E-07 2.15E-06 1.69E-08 4140.09
6.2 2.18E-10 6.46E-07 2.18E-06 2.08E-08 4211.08
6.4 3.58E-10 5.68E-07 2.21E-06 2.53E-08 4278.62
6.6 5.88E-10 4.94E-07 2.23E-06 3.07E-08 4342.37
6.8 9.76E-10 4.23E-07 2.26E-06 3.70E-08 4401.83

7 1.64E-09 3.57E-07 2.28E-06 4.46E-08 4456.22
7.2 2.80E-09 2.95E-07 2.31E-06 5.35E-08 4504.35
7.4 4.88E-09 2.38E-07 2.33E-06 6.40E-08 4544.39
7.6 8.62E-09 1.88E-07 2.34E-06 7.59E-08 4573.89
7.8 1.51E-08 1.46E-07 2.35E-06 8.87E-08 4590.34

8 2.53E-08 1.13E-07 2.36E-06 1.01E-07 459291
8.2 3.96E-08 8.94E-08 2.36E-06 1.12E-07 4583.64
8.4 5.74E-08 7.24E-08 2.36E-06 1.22E-07 4566.20
8.6 7.80E-08 6.01E-08 2.35E-06 1.29E-07 4543.88
8.8 1.01E-07 5.10E-08 2.34E-06 1.34E-07 4518.88

9 1.25E-07 4.41E-08 2.34E-06 1.38E-07 449251
9.2 1.49E-07 3.86E-08 2.33E-06 1.40E-07 4465.50
9.4 1.75E-07 3.42E-08 2.32E-06 1.42E-07 4438.29
9.6 2.01E-07 3.06E-08 2.31E-06 1.43E-07 4411.11
9.8 2.27E-07 2.75E-08 2.30E-06 1.44E-07 4384.11
10 2.54E-07 2.50E-08 2.29E-06 1.44E-07 4357.38
10.2 2.81E-07 2.27E-08 2.29E-06 1.43E-07 4330.97
10.4 3.08E-07 2.08E-08 2.28E-06 1.43E-07 4304.89
10.6 3.35E-07 1.91E-08 2.27E-06 1.42E-07 4279.18
10.8 3.62E-07 1.76E-08 2.26E-06 1.41E-07 4253.83
11 3.89E-07 1.63E-08 2.25E-06 1.40E-07 4228.85
11.2 4.16E-07 1.51E-08 2.24E-06 1.38E-07 4204.22
11.4 4.43E-07 1.40E-08 2.24E-06 1.37E-07 4179.96
11.6 4.69E-07 1.30E-08 2.23E-06 1.35E-07 4156.04
11.8 4.96E-07 1.21E-08 2.22E-06 1.33E-07 4132.47
12 5.23E-07 1.13E-08 2.21E-06 1.31E-07 4109.23
12.2 5.49E-07 1.06E-08 2.20E-06 1.30E-07 4086.32
12.4 5.76E-07 9.94E-09 2.20E-06 1.28E-07 4063.73
12.6 6.02E-07 9.32E-09 2.19E-06 1.26E-07 4041.45
12.8 6.28E-07 8.76E-09 2.18E-06 1.24E-07 4019.47
13 6.54E-07 8.23E-09 2.18E-06 1.22E-07 3997.78
132 6.80E-07 7.74E-09 2.17E-06 1.20E-07 3976.39
134 7.06E-07 7.29E-09 2.16E-06 1.18E-07 3955.27
13.6 7.31E-07 6.88E-09 2.15E-06 1.16E-07 3934.43
13.8 7.57E-07 6.49E-09 2.15E-06 1.14E-07 3913.86
14 7.82E-07 6.13E-09 2.14E-06 1.12E-07 3893.54

Tableau A-1 : Concentrations molaires a pression chambre de 1 bar.
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Coa

CHZ

Cizo

Con

RM [mol/cm’] [mol/cm’] [mol/cm’] [mol/cm’] T K]
0.2 0.00E+00 2.32E-04 5.94E-06 9.31E-35 506.06
0.4 0.00E+00 1.61E-04 8.48E-06 3.34E-26 709.17
0.6 1.42E-35 1.23E-04 9.95E-06 1.48E-21 906.36
0.8 1.92E-30 9.88E-05 1.10E-05 1.18E-18 1095.83
1 6.25E-27 8.24E-05 1.18E-05 1.12E-16 1276.72
1.2 2.26E-24 7.06E-05 1.25E-05 3.02E-15 1449.09
1.4 2.03E-22 6.15E-05 1.30E-05 3.67E-14 1613.54
1.6 7.08E-21 5.43E-05 1.36E-05 2.61E-13 1770.72
1.8 1.27E-19 4.85E-05 1.41E-05 1.28E-12 1921.27
2 1.41E-18 4.37E-05 1.46E-05 4.74E-12 2065.77
22 1.08E-17 3.96E-05 1.50E-05 1.43E-11 2204.77
2.4 6.29E-17 3.60E-05 1.54E-05 3.69E-11 2338.73
2.6 2.92E-16 3.29E-05 1.58E-05 8.39E-11 2468.07
2.8 1.14E-15 3.01E-05 1.62E-05 1.72E-10 2593.15
3 3.82E-15 2.77E-05 1.66E-05 3.27E-10 2714.27
3.2 1.14E-14 2.55E-05 1.70E-05 5.79E-10 2831.70
34 3.08E-14 2.35E-05 1.74E-05 9.69E-10 2945.68
3.6 7.67E-14 2.16E-05 1.77E-05 1.55E-09 3056.39
3.8 1.78E-13 2.00E-05 1.81E-05 2.37E-09 3163.99
4 3.88E-13 1.84E-05 1.84E-05 3.51E-09 3268.64
42 8.06E-13 1.69E-05 1.87E-05 5.05E-09 3370.44
4.4 1.60E-12 1.56E-05 1.91E-05 7.07E-09 3469.50
4.6 3.06E-12 1.43E-05 1.94E-05 9.69E-09 3565.89
4.8 5.66E-12 1.31E-05 1.97E-05 1.30E-08 3659.68
5 1.02E-11 1.20E-05 2.00E-05 1.72E-08 3750.93
5.2 1.80E-11 1.10E-05 2.03E-05 2.23E-08 3839.65
5.4 3.10E-11 9.95E-06 2.06E-05 2.86E-08 3925.90
5.6 5.29E-11 9.00E-06 2.09E-05 3.63E-08 4009.67
5.8 8.92E-11 8.09E-06 2.12E-05 4.56E-08 4090.96
6 1.50E-10 7.22E-06 2.15E-05 5.69E-08 4169.76
6.2 2.50E-10 6.39E-06 2.18E-05 7.05E-08 4246.00
6.4 421E-10 5.59E-06 2.21E-05 8.69E-08 4319.62
6.6 7.14E-10 4.83E-06 2.24E-05 1.07E-07 4390.46
6.8 1.24E-09 4.10E-06 2.27E-05 1.31E-07 4458.28
7 2.20E-09 3.40E-06 2.30E-05 1.62E-07 4522.65
7.2 4.10E-09 2.73E-06 2.32E-05 2.00E-07 4582.80
7.4 8.15E-09 2.11E-06 2.35E-05 2.50E-07 4637.24
7.6 1.77E-08 1.53E-06 2.37E-05 3.17E-07 468291
7.8 4.26E-08 1.03E-06 2.39E-05 4.06E-07 4713.67
8 1.05E-07 6.67E-07 2.40E-05 5.13E-07 472133
8.2 2.25E-07 4.47E-07 2.40E-05 6.13E-07 4706.02
8.4 3.96E-07 3.24E-07 2.39E-05 6.89E-07 4678.04
8.6 6.00E-07 2.51E-07 2.38E-05 7.43E-07 4645.38
8.8 8.26E-07 2.04E-07 2.37E-05 7.80E-07 4611.44
9 1.07E-06 1.71E-07 2.36E-05 8.06E-07 4577.49
9.2 1.31E-06 1.46E-07 2.35E-05 8.23E-07 4544.01
9.4 1.57E-06 1.28E-07 2.34E-05 8.34E-07 4511.19
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9.6 1.83E-06 1.12E-07 2.33E-05 8.40E-07 4479.07
9.8 2.09E-06 1.00E-07 2.32E-05 8.43E-07 4447.67
10 2.36E-06 8.99E-08 2.31E-05 8.42E-07 4416.97
10.2 2.63E-06 8.12E-08 2.30E-05 8.39E-07 4386.94
10.4 2.90E-06 7.37E-08 2.29E-05 8.35E-07 4357.56
10.6 3.17E-06 6.73E-08 2.28E-05 8.29E-07 4328.79
10.8 3.44E-06 6.16E-08 2.27E-05 8.21E-07 4300.62
11 3.71E-06 5.66E-08 2.26E-05 8.13E-07 4273.00
11.2 3.98E-06 5.22E-08 2.25E-05 8.03E-07 4245.92
11.4 4.25E-06 4.83E-08 2.24E-05 7.93E-07 4219.36
11.6 4.52E-06 4.47E-08 2.23E-05 7.83E-07 4193.28
11.8 4.79E-06 4.15E-08 2.22E-05 7.72E-07 4167.68
12 5.06E-06 3.86E-08 2.22E-05 7.60E-07 4142.52
12.2 5.32E-06 3.60E-08 2.21E-05 7.49E-07 4117.80
12.4 5.59E-06 3.36E-08 2.20E-05 7.37E-07 4093.50
12.6 5.85E-06 3.14E-08 2.19E-05 7.25E-07 4069.60
12.8 6.12E-06 2.94E-08 2.18E-05 7.13E-07 4046.09
13 6.38E-06 2.76E-08 2.18E-05 7.01E-07 4022.95
132 6.64E-06 2.59E-08 2.17E-05 6.88E-07 4000.17
134 6.90E-06 2.43E-08 2.16E-05 6.76E-07 3977.75
13.6 7.16E-06 2.28E-08 2.15E-05 6.64E-07 3955.66
13.8 7.42E-06 2.15E-08 2.15E-05 6.52E-07 3933.90
14 7.68E-06 2.03E-08 2.14E-05 6.40E-07 3912.45

Tableau A-2 : Concentrations molaires a pression chambre de 10 bar.

RM [mocl/oczm3] [mocl/chmB] [mf]j:;nﬁ [mg;)chB] TIK]
0.2 0.00E+00 1.39E-03 3.57E-05 2.28E-34 506.07
0.4 0.00E+00 9.67E-04 5.09E-05 8.17E-26 709.17
0.6 1.42E-35 7.37E-04 5.97E-05 3.64E-21 906.37
0.8 1.92E-30 5.93E-04 6.59E-05 2.90E-18 1095.80
1 6.25E-27 4.95E-04 7.07E-05 2.74E-16 1276.70
1.2 2.26E-24 4.23E-04 7.47E-05 7.39E-15 1449.10
1.4 2.03E-22 3.69E-04 7.83E-05 8.98E-14 1613.50
1.6 7.08E-21 3.26E-04 8.15E-05 6.39E-13 1770.70
1.8 1.27E-19 2.91E-04 8.45E-05 3.13E-12 1921.30
2 1.41E-18 2.62E-04 8.73E-05 1.16E-11 2065.80
22 1.08E-17 2.37E-04 9.00E-05 3.51E-11 2204.80
24 6.29E-17 2.16E-04 9.26E-05 9.04E-11 2338.80
2.6 2.92E-16 1.97E-04 9.50E-05 2.05E-10 2468.10
2.8 1.14E-15 1.81E-04 9.74E-05 4.23E-10 2593.30
3 3.82E-15 1.66E-04 9.97E-05 8.01E-10 2714.40
32 1.14E-14 1.53E-04 1.02E-04 1.42E-09 2832.00
3.4 3.09E-14 1.41E-04 1.04E-04 2.38E-09 2946.10
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3.6 7.70E-14 1.30E-04 1.06E-04 3.80E-09 3056.90
3.8 1.79E-13 1.20E-04 1.08E-04 5.82E-09 3164.80

4 3.91E-13 1.10E-04 1.10E-04 8.63E-09 3269.70
42 8.11E-13 1.02E-04 1.12E-04 1.24E-08 3371.80
4.4 1.61E-12 9.35E-05 1.14E-04 1.74E-08 3471.20
4.6 3.09E-12 8.59E-05 1.16E-04 2.39E-08 3568.10
4.8 5.73E-12 7.88E-05 1.18E-04 3.21E-08 3662.40

5 1.03E-11 7.21E-05 1.20E-04 4.24E-08 3754.30
52 1.83E-11 6.57E-05 1.22E-04 5.52E-08 3843.80
5.4 3.17E-11 5.97E-05 1.24E-04 7.09E-08 3930.90
5.6 5.42E-11 5.39E-05 1.26E-04 9.01E-08 4015.70
5.8 9.18E-11 4.84E-05 1.27E-04 1.13E-07 4098.20

6 1.55E-10 4.32E-05 1.29E-04 1.42E-07 4178.40
6.2 2.60E-10 3.82E-05 1.31E-04 1.76E-07 4256.20
6.4 4.41E-10 3.34E-05 1.33E-04 2.18E-07 4331.70
6.6 7.56E-10 2.88E-05 1.35E-04 2.69E-07 4404.70
6.8 1.32E-09 2.44E-05 1.36E-04 3.32E-07 4475.20

7 2.40E-09 2.01E-05 1.38E-04 4.12E-07 4542.90
7.2 4.60E-09 1.60E-05 1.40E-04 5.16E-07 4607.20
7.4 9.60E-09 1.21E-05 1.41E-04 6.56E-07 4667.20
7.6 2.29E-08 8.50E-06 1.43E-04 8.56E-07 4720.40
7.8 6.69E-08 5.27E-06 1.44E-04 1.16E-06 4760.30

8 2.34E-07 2.87E-06 1.45E-04 1.61E-06 4772.90
8.2 7.06E-07 1.61E-06 1.45E-04 2.08E-06 4751.20
8.4 1.51E-06 1.05E-06 1.44E-04 2.43E-06 4712.90
8.6 2.54E-06 7.61E-07 1.43E-04 2.67E-06 4671.00
8.8 3.73E-06 5.92E-07 1.43E-04 2.83E-06 4629.30

9 5.02E-06 4.81E-07 1.42E-04 2.94E-06 4589.00
9.2 6.39E-06 4.02E-07 1.41E-04 3.01E-06 4550.00
9.4 7.83E-06 3.44E-07 1.40E-04 3.06E-06 4512.50
9.6 9.31E-06 2.98E-07 1.40E-04 3.08E-06 4476.30
9.8 1.08E-05 2.62E-07 1.39E-04 3.09E-06 4441.20
10 1.24E-05 2.32E-07 1.38E-04 3.09E-06 4407.40
10.2 1.40E-05 2.07E-07 1.38E-04 3.08E-06 4374.50
10.4 1.55E-05 1.86E-07 1.37E-04 3.06E-06 4342.60
10.6 1.71E-05 1.69E-07 1.36E-04 3.04E-06 4311.60
10.8 1.88E-05 1.53E-07 1.36E-04 3.01E-06 4281.40
11 2.04E-05 1.40E-07 1.35E-04 2.98E-06 4252.00
11.2 2.20E-05 1.28E-07 1.35E-04 2.94E-06 4223.30
11.4 2.36E-05 1.18E-07 1.34E-04 2.91E-06 4195.30
11.6 2.53E-05 1.08E-07 1.33E-04 2.87E-06 4167.90
11.8 2.69E-05 1.00E-07 1.33E-04 2.82E-06 4141.20
12 2.85E-05 9.28E-08 1.32E-04 2.78E-06 4115.00
12.2 3.02E-05 8.61E-08 1.32E-04 2.74E-06 4089.40
12.4 3.18E-05 8.01E-08 1.31E-04 2.69E-06 4064.30
12.6 3.34E-05 7.46E-08 1.31E-04 2.65E-06 4039.70
12.8 3.50E-05 6.96E-08 1.30E-04 2.60E-06 4015.50
13 3.66E-05 6.50E-08 1.30E-04 2.56E-06 3991.80
132 3.82E-05 6.08E-08 1.29E-04 2.51E-06 3968.60
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13.4 3.98E-05 5.69E-08 1.29E-04 2.47E-06 3945.80
13.6 4.14E-05 5.34E-08 1.28E-04 2.42E-06 3923.30
13.8 4.30E-05 5.01E-08 1.28E-04 2.38E-06 3901.30
14 4.46E-05 4.71E-08 1.28E-04 2.33E-06 3879.60
Tableau A-2 : Concentrations a pression chambre de 60 bar.
RM Co | ce ceo Con | TIK
[mol/cm’] [mol/cm’] [mol/cm’] [mol/cm’]
0.2 0.00E+00 2.32E-03 5.94E-05 2.95E-34 506.07
0.4 0.00E+00 1.61E-03 8.48E-05 1.05E-25 709.17
0.6 1.42E-35 1.23E-03 9.95E-05 4.69E-21 906.37
0.8 1.92E-30 9.88E-04 1.10E-04 3.75E-18 1095.80
1 6.25E-27 8.24E-04 1.18E-04 3.54E-16 1276.70
1.2 2.26E-24 7.06E-04 1.25E-04 9.54E-15 1449.10
1.4 2.03E-22 6.15E-04 1.30E-04 1.16E-13 1613.50
1.6 7.08E-21 5.43E-04 1.36E-04 8.26E-13 1770.70
1.8 1.27E-19 4.85E-04 1.41E-04 4.03E-12 1921.30
2 1.41E-18 4.37E-04 1.46E-04 1.50E-11 2065.80
22 1.08E-17 3.96E-04 1.50E-04 4.53E-11 2204.80
2.4 6.29E-17 3.60E-04 1.54E-04 1.17E-10 2338.80
2.6 2.92E-16 3.29E-04 1.58E-04 2.65E-10 2468.10
2.8 1.14E-15 3.01E-04 1.62E-04 5.46E-10 2593.30
3 3.82E-15 2.77E-04 1.66E-04 1.03E-09 2714.50
32 1.14E-14 2.55E-04 1.70E-04 1.83E-09 2832.00
34 3.09E-14 2.35E-04 1.74E-04 3.07E-09 2946.10
3.6 7.70E-14 2.16E-04 1.77E-04 4.90E-09 3057.00
3.8 1.79E-13 2.00E-04 1.81E-04 7.52E-09 3164.90
4 391E-13 1.84E-04 1.84E-04 1.12E-08 3269.80
4.2 8.12E-13 1.69E-04 1.87E-04 1.60E-08 3372.00
4.4 1.61E-12 1.56E-04 1.91E-04 2.25E-08 3471.50
4.6 3.09E-12 1.43E-04 1.94E-04 3.08E-08 3568.40
4.8 5.74E-12 1.31E-04 1.97E-04 4.15E-08 3662.90
5 1.04E-11 1.20E-04 2.00E-04 5.48E-08 3754.80
5.2 1.83E-11 1.09E-04 2.03E-04 7.13E-08 3844.50
5.4 3.18E-11 9.94E-05 2.06E-04 9.17E-08 3931.70
5.6 5.44E-11 8.98E-05 2.09E-04 1.17E-07 4016.70
5.8 9.22E-11 8.07E-05 2.12E-04 1.47E-07 4099.30
6 1.55E-10 7.20E-05 2.15E-04 1.84E-07 4179.70
6.2 2.62E-10 6.36E-05 2.18E-04 2.28E-07 4257.80
6.4 4.44E-10 5.56E-05 2.21E-04 2.82E-07 4333.60
6.6 7.63E-10 4.79E-05 2.24E-04 3.49E-07 4407.00
6.8 1.34E-09 4.05E-05 2.27E-04 4.31E-07 4477.90
7 2.44E-09 3.34E-05 2.30E-04 5.36E-07 4546.10
7.2 4.69E-09 2.66E-05 2.33E-04 6.72E-07 4611.20
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7.4 9.85E-09 2.01E-05 2.36E-04 8.56E-07 4672.10
7.6 2.39E-08 1.40E-05 2.39E-04 1.12E-06 4726.50
7.8 7.24E-08 8.54E-06 2.41E-04 1.54E-06 4768.30

8 2.76E-07 4.47E-06 2.42E-04 2.18E-06 4782.00
8.2 9.19E-07 2.38E-06 2.42E-04 2.89E-06 4758.50
8.4 2.09E-06 1.49E-06 2.40E-04 3.42E-06 4717.10
8.6 3.65E-06 1.06E-06 2.39E-04 3.78E-06 4672.10
8.8 5.48E-06 8.12E-07 2.38E-04 4.02E-06 4627.90

9 7.52E-06 6.52E-07 2.36E-04 4.18E-06 4585.20
9.2 9.70E-06 5.40E-07 2.35E-04 4.29E-06 4544.30
9.4 1.20E-05 4.57E-07 2.34E-04 4.36E-06 4505.10
9.6 1.44E-05 3.94E-07 2.33E-04 4.40E-06 4467.40
9.8 1.69E-05 3.44E-07 2.31E-04 4.42E-06 4431.00
10 1.94E-05 3.03E-07 2.30E-04 4.42E-06 4396.00
10.2 2.20E-05 2.70E-07 2.29E-04 4.40E-06 4362.10
10.4 2.46E-05 2.42E-07 2.28E-04 4.38E-06 4329.40
10.6 2.73E-05 2.18E-07 2.27E-04 4.34E-06 4297.60
10.8 3.00E-05 1.97E-07 2.26E-04 4.30E-06 4266.70
11 3.27E-05 1.79E-07 2.25E-04 4.26E-06 4236.70
11.2 3.54E-05 1.64E-07 2.24E-04 4.21E-06 4207.50
11.4 3.81E-05 1.50E-07 2.23E-04 4.15E-06 4179.10
11.6 4.08E-05 1.38E-07 2.22E-04 4.09E-06 4151.30
11.8 4.36E-05 1.27E-07 2.21E-04 4.03E-06 4124.20
12 4.63E-05 1.18E-07 2.20E-04 3.97E-06 4097.80
12.2 4.90E-05 1.09E-07 2.19E-04 3.91E-06 4071.90
12.4 5.18E-05 1.01E-07 2.18E-04 3.84E-06 4046.60
12.6 5.45E-05 9.41E-08 2.17E-04 3.78E-06 4021.80
12.8 5.72E-05 8.76E-08 2.17E-04 3.72E-06 3997.60
13 5.99E-05 8.17E-08 2.16E-04 3.65E-06 3973.80
132 6.26E-05 7.64E-08 2.15E-04 3.59E-06 3950.40
134 6.53E-05 7.15E-08 2.14E-04 3.52E-06 3927.60
13.6 6.80E-05 6.69E-08 2.13E-04 3.46E-06 3905.10
13.8 7.06E-05 6.28E-08 2.13E-04 3.39E-06 3883.00
14 7.33E-05 5.90E-08 2.12E-04 3.33E-06 3861.40

Tableau A-2 : Concentrations molaires a pression chambre de 100 bar.
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Annexe B

Rappels d’acoustique

Quand on ¢étudie la dynamique d’un systéme d’alimentation d’un moteur fusée a ergols
liquides, il est nécessaire de connaitre le profil de pression dans la chambre de combustion,

pres de la plaque d’injection.

6.3 Acoustique classique d’une chambre de combustion
cylindrique
La géométrie de la chambre est considérée cylindrique, avec les coordonnées spatiales
placées comme montré dans la figure suivante. Toute position dans la chambre est décrite par
une direction radiale (r), une direction tangentielle (6), et une direction axile (z). L’injection

est positionnée a z=0, et le rayon de la chambre est donné par Rgy.
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Figure B- 1 : Géométrie de la chambre de combustion.

Avant de montrer 1’équation qui gouverne I’acoustique du fluide dans la chambre de

combustion, on fait les hypotheses suivantes :

>
>

Y V V V

le systéme rejoint I’état stationnaire ;

on considere la linéarisation des variables (petite amplitude des mouvements
perturbés) : f = f+ [ ;

un petit nombre de Mach du débit moyen : M* <<1 ;

I’incompressibilité du fluide, ce qui signifie densité moyenne constante ;

I’non viscosité du fluide ;

le débit est homogenement non réactif : la réaction chimique est infiniment rapide,
elle prend place et se termine a une position bien définie de I’axe (qu’on appelle

front de flamme) ;

Avec les hypotheses ci-dessus les équation de conservation de la masse et du mouvement vus

au chapitre 5, en absence de termes sources, donnent I’équation des onde pour la partie

oscillatoire de la pression :

a> 0 ot ror rload?

27 20 ] 2.
ldp:0p+ldi+10p (B.1)

on consideére la solution de la forme suivante :
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p'(r.8,2.6) = R(r) ©(8) /" (B2)

Si on substitue la solution (B.2) dans I’équation (B.1), on obtient :

2 2 1 2

FNAR VAR (2 og2)2 = 1479 (B.3)
R\ dr r dr

La partie gauche de 1’équation (B.3) est dépendante du rayon r et la partie droite de ’angle €.
Afin d’avoir I’égalité on introduit une constante de séparation m, on obtient deux équations,

une en r et ’autre en @:

2 2
‘2§+162—R+[k2—kf—m—2jR:O (B.4)
r r ar
et
2
d§?+mze:0 (B.5)

La solution des deux équations donne un champ de pression basé¢ sur des fonctions

transcendantes nommeées fonctions de Bessel :

p’ = [Cl Jm (amnr) + C2Ym (amnr)] [tCS cos(m 19) + C4 Sll’l(m 19)] ef(kzz_‘d) (B6)

avec @’ = (k2 —kf). Dans la (B.6) J,, est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre m

mn
et Y, est celle de seconde espéce d’ordre m, et C; , avec i=1,...,4, sont des constantes

arbitraires. Les condition aux limites de notre probleme sont :

p’(r = O) = p, avec p, de valeur finie (B.7)

a !

LA (B.8)
r=R

p'@=0)=p®=2n) (B.9)
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_o

LU
s=0 07

Y (B.10)

9=21

Avec les conditions (B.7) et (B.10), les constantes C, et C4 valent zéro. Avec la
condition (B.9), m est entier (m=0,1,2,...), et avec la condition (B.8), le systéme oscille a des

fréquences discretes qui sont les solutions de I’équation suivante :

s, (a,r)  _
—e =0 (B.11)

=R,

)

oun=1,2,...

dont les premiéres solutions sont tabulées dans le tableau suivant.

m n QyunRen Mode transverse

1 1 1.8413 Premier tangentiel

2 1 3.0543 Deuxieme tangentiel

0 2 3.8317 Premier radial

3 1 4.2012 Troisieme tangentiel

0 3 7.0156 Deuxieme radial

1 2 5.3313 Premier tangentiel combiné avec premier radial
1 3 8.5263 Premier tangentiel combiné avec deuxi¢me radial
2 2 6.7060 Deuxieme tangentiel combiné avec premier radial

Tableau B- 1 : modes acoustiques transverses.

La solution (B.6) devient :

P'_ZZPW ZZ[pJ a, r)cos(m) e’ ’)] (B.12)

avec p =C,C; amplitude du premier mode radial sur I’axe a z=0.
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Annexe C

Rappels du modéle ‘time lag’ de Crocco

Bien que les processus exacts de vaporisation/combustion soient extrémement
complexes, Crocco a montré qu’on pouvait en premi€re approximation les représenter au
moyen d’un schéma simplifi¢, suivant lequel chacune des gouttes d’ergol, injecté dans une
chambre de combustion d’un moteur fusée, reste d’abord uniquement a 1’état liquide, puis se
transforme instantanément a I’état gazeux deés qu’elle a accumulé une certaine quantité
d’énergie constante dans le temps et dans I’espace. Sans entrer dans le détail de cette théorie,
pour lequel le lecteur peut se reporter a la Réf. [53], nous en rappellerons ici les points
nécessaires a la compréhension des hypothéses et a la définition des notations utilisées dans

les chapitres 5 et 6 de ce manuscrit.

6.4 Dérivations des principaux résultats de la théorie de Crocco

Le taux d’accumulation d’énergie f est une fonction qui, pour une goutte donnée,
dépend du temps et de toute variable quelle rencontre au long de sa trajectoire : la pression, la
température, la vitesse des gaz environnants, etc. En réalité¢ toutes ces grandeurs sont
interdépendantes, de sorte qu’il suffit de connaitre 1’'une d’elles pour que les autres soient
déterminées. La fonction f peut alors étre considérée comme une fonction de la seule variable
principale que I’on privilégie de la sorte. Les expressions analytiques de cette fonction ainsi
que celles de toutes les lois d’interdépendance entre les différentes variables sont a priori
inconnues, mais si I’on effectue un développement au premier ordre en série de Taylor de ces
expressions, on peut regrouper l’influence de toutes ces inconnues dans celle d’un seul

parametre que ’on appelle indice d’interaction » li€¢ a la variable privilégiée. Cet indice ne
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dépend que des valeurs stationnaires des différentes variables : il est donc indépendant de
I’instant considéré, et également constant dans 1’espace si les caractéristiques stationnaires de
la chambre le sont elles-mémes. Il est claire que cette théorie est d’autant plus représentative
de la réalité que la variable principale privilégiée a un effet plus prépondérant sur le taux
d’accumulation d’énergie f. C’est la raison pour laquelle Crocco choisit pour cette variable la
pression, et supposa que f dépend a priori non seulement de celle-ci mais aussi de la
température dans la chambre et de toute autre variable Z. En posant que toute variable

instantanée est la somme de sa partie moyenne et d’une fluctuation (y=y+y', avec

¥'<<¥),0na:

f(p,T,Z....)=f(ﬁ,T,Z...)EE1+nii’} (C.1)
P

avece

n=§cé"l+"ia‘£+"ia‘£+....j (€2)

Oop 0T Op 0Z Oop

Dans le schéma proposé par Crocco, le délai de vaporisation/combustion 7; représente le
temps nécessaire pour accumuler une certaine quantité constante d’énergie E,. Ce temps qui
se décompose en un délai insensible 7; dont la durée est totalement indépendante de la
pression (n=0) et qui pourra étre par exemple le temps nécessaire a 1’ergol pour parcourir la
distance entre la section de sortie des orifices d’injection et la fin du darde liquide (voir
chapitre 6), et un délai sensible 7; caractérisé par un indice d’interaction » non nul.

Avec les notation définies ci-dessus, on a :

(C.3)

En écrivant que le seuil d’énergie £, est constante, et que sa valeur instantanée et égale

a sa valeur moyenne, on a :

E, :f_n £t x())ar :f_ﬁ £ x(e))ar (C.4)

235



ou x(?) représente la position de la goutte d’ergol considérée au temps ¢. On linéarise et on
derive par rapport au temps I’égalité¢ précédente, et en considérant la pression moyenne

indépendante de ’espace (suivant ka réf. [53]), on obtient :

dr, __ p'(tx(t))-p'(t-1, x(t-1,)) (C.5)

L’équation (C.5) exprime la variation temporelle du délai sensible en fonction des fluctuations

de pression rencontrées par la goutte, par I’intermédiaire de I’indice d’interaction 7.
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Annexe D

Modes propres du dome suite a excitation par un injecteur

On montre par la suite la réponse en pression (adimensionnalisée) du dome MMH en

fonction de ses vitesses du son :

Reponse en pression du ddme MMH
(vitesse du son a l'intérieur du déme: 200 m/s)

Amplitude de pression
adimensionnée

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

fréquence [Hz]

Figure D-1 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation a une
vitesse du son dome de 200 m/s.
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Reponse en pression du ddme MMH
(vitesse du son a l'intérieur du déme: 400 m/s)

Amplitude de pression
adimensionnée

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
fréquence [Hz]

Figure D-2 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation a une
vitesse du son dome de 400 m/s.

Reponse en pression du déme MMH
(vitesse du son & l'intérieur du déme: 600 m/s)

Amplitude de pression
adimensionnée

0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

fréquence [Hz]

Figure D-3 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation a une
vitesse du son dome de 600 m/s.
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Reponse en pression du déme MMH
(vitesse du son & l'intérieur du déme: 800 m/s)

Amplitude de pression
adimensionnée

0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

fréquence [Hz]

Figure D-4 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation a une
vitesse du son dome de 800 m/s.

Reponse en pression du déme MMH
(vitesse du son a l'intérieur du déme: 1000 m/s)

Amplitude de pression
adimensionnée

0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

fréquence [Hz]

Figure D-5 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation a une
vitesse du son dome de 1000 m/s.
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Reponse en pression du déme MMH
(vitesse du son a l'intérieur du déme: 1200 m/s)

adimensionnée

Amplitude de pression

0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

fréquence [Hz]

Figure D-6 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation a une
vitesse du son dome de 1200 m/s.

Reponse en pression du déme MMH
(vitesse du son a l'intérieur du déme: 1400 m/s)

0,9
0,8 -
0,7
0,6

0,5

0,4

adimensionnée

0,3 -

Amplitude de pression

0,2

0,1 +

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
fréquence [Hz]

Figure D-7 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation a une
vitesse du son dome de 1400 m/s.
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Reponse en pression du déme MMH
(vitesse du son a l'intérieur du déme: 1600 m/s)

adimensionnée
o
o
‘

0,3 -

Amplitude de pression

0,2 +

0,1 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
fréquence [Hz]

Figure D-8 : Amplitude maximale des oscillations de pression en fonction de la fréquence d’excitation a une
vitesse du son dome de 1600 m/s.

Par la suite on montre les modes dans le dome du MMH en fonction de la vitesse du

son. A une vitesse du son dome de 200 m/son a :

AEST_2TAQ200F1150NOMDome plt AEST_2TA0200F1300NOMDome plt AEST_2TA0200F1450NOMDome plt AEST_2TAQ200F1750NOMDome plt

AEST_2TAQ200F2200NOMDome plt
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AEST 2

TAQ200F3750NOMDome pit

AEST_2TAQ200F3900NOMDome plt
e i

AEST_2TAQ200F4000NOMDome plt

AEST_2TAQ200F4450NOMDome plt

T_2TAQ200F5050NOMDome pit

AEST 2

TAO200F5400NOMDome plt

AEST_2TAQ200F5650NOMDome plt

AEST_2TAQ200F6600NOMDome plt

AEST_2TAQ200F7450NOMDome plt

AEST 2

TAO200F7750NOMDome plt

AEST 2

TAO200F8250NOMDome plt
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AEST_2TAQ200F8650NOMDome plt

AEST_2TAQ200F8750NOMDome plt

AEST_2TAQ200F8850NOMDome plt

AEST_2TAQ200F8950NOMDome plt

A 400 m/s :

2TAQ400F2150NOMDome pit

AEST _2TA0400F2400NOMDome plt

AEST _2TA0400F2650NOMDome plt

AEST _2TA0400F2900NOMDome plt

AEST 2TA0400F3100NOMDome plt

AEST 2TAC400F3250NOMDome plt

AEST 2TAC400F3950NOMDome plt

AEST _2TA0400F4450NOMDome plt

AEST 2TAC400F4900NOMDome plt

AEST _2TAG400F5300NOMDome plt

AEST _2TAC400F5650NOMDome plt

AEST 2TA0400F6000NOMDome plt

AEST 2TA0400F6700NOMDome plt

AEST 2TA0400F7200NOMDome plt

AEST 2TA0400F7800NOMDome plt

AEST _2TA0400F8000NOMDome plt




AEST_2TAO400F8250NOMDome plt

AEST _2TA0400F8350NOMDome plt

AEST _2TA0400F8450NOMDome plt

AEST 2TA0400F8750NOMDome plt

A 600 m/s :

AEST 2TA0400F8950NOMDome plt

AEST_ ﬂdm&’mm;l

Vim0 g

AEST _2TAO600F4000NOMDome plt

AEST_2TA0600F5050NOMDome pit

Vom0

AEST 2TA0600F6950NOMDome plt
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A 800 m/s :

A 1000 m/s :

AEST_2TA1000F6050NOMDome pit

AEST_2TA1000F8450NOMDome pit

e B P 0
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A 1200 m/s :

2TAI200F7300NOMDome pit

A 1400 nv/s

AEST_2TAI400F8500NOMDome pit

A 1600 m/s :

ABST_2TAl

|600F8350NOMD ome plt
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Instabilités couplées a haute fréquence dans les mo  teurs-fusées a ergols
liquides : étude du couplage chambre de combustion / systéme d’alimentation

En 2002 le moteur Aestus de I'étage supérieur d’Ariane 5 du vol 142 a présenté des instabilités de
combustion a hautes fréquence, qui ont été soupconnées étre des instabilités couplées entre le dome
d’alimentation en fuel MMH (mono-méthyl-hydrazine) et la chambre de combustion pendant la phase
de démarrage. Cette étude porte donc sur la compréhension des mécanismes de couplage qui
guident les instabilités hybrides et le développement théorique et numérique de ces mécanismes.

Le premier aspect abordé concerne I'étude des temps caractéristiques des processus qui prennent
place dans une chambre de combustion de moteur fusée a ergols liquides, dés que ces derniers sont
injectés : I'atomisation primaire, I'atomisation secondaire, le mélange, le chauffage et la vaporisation
des gouttes, et les réactions chimiques. Les résultats de cette analyse montrent les processus qui se
couplent avec l'onde acoustique des instabilités hybrides. Ensuite une modélisation des deux
systemes principaux a été effectuée : le systeme d'alimentation contenant des ergols liquides ou
gazeux dans une géométrie complexe, est modélisé par la méthode a parametres discrets basée sur
un schéma électrique ; le systeme chambre de combustion, présentant nombreux phénoménes dans
une géomeétrie simple, presque cylindrique, a été modélisée par un approche globale, basée sur
I'introduction des termes sources dans les équation de Navier Stokes. Une procédure de couplage a
été développée entre les deux systémes au travers d'une fonction admittance de l'injection. Le modéle
a été validé sur une configuration simple et appliqué sur un cas réel, celui de I'Aestus.

Mots-clés : MOTEURS-FUSEES; COMBUSTION; FREQUENCES DES OSCILLATIONS;
ATOMISATION

High frequency injection coupled instabilities in | iquid rocket engines: study of
combustion chamber / feed system coupling

In 2002 the Aestus engine of the upper stage of Ariane 5 of the flight 142 presented high frequency
combustion instabilities, which were probably as coupled instabilities between the fuel MMH (mono-
methyl-hydrazine) supply dome and the combustion chamber during the ignition phase. For this
reason we were interested in the comprehension of the coupling mechanisms driving hybrid
instabilities and in the theoretical and numerical development of these mechanisms.

We first study characteristic times of processes taking place inside a liquid propellants rocket engine
combustion chamber, as soon as propellants are injected: primary atomization, secondary
atomization, mixing, heating and vaporization of droplets, and chemical reactions. Results of this
analysis show the processes which are coupled with the acoustic wave of hybrid instabilities. Then a
modelling of the two principal systems was made: the feeding system containing liquid or gaseous
propellants inside a complex geometry, is modelled by the lumped parameter, based on an electric
schema; the combustion chamber system where many phenomena take place, has a simple
geometry, nearly cylindrical, and has been modeled by a global approach based on the Navier-Stokes
equations with introduction of sources terms. A procedure of coupling was carried out between the two
system by the function admittance of the injection. The full coupling model has been validated on a
simple configuration and applied to a real case, the Aestus one.

Keywords :ROCKET ENGINES ; COMBUSTION ; FREQUENCIES OF OSCILLATING SYSTEMS ;
ATOMIZATION
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