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Résumé

Dans le cadre de la fusion par confinement inertiel en attaque directe, 'utilisation de
mousses en tant qu’ablateur permet de réduire les instabilités hydrodynamiques créées
sur la cible par lirradiation directe des faisceaux lagser. Des études antérieures ont été
réalisées en considérant cette mousse comme homogeéne. Or, étant composée de fibres de
carbone (CH) baignant dans du deutérium-tritium cryogénique (DT), elle présente un
aspect hétérogéne. Le but de cette thése est d’étudier I'effet de cette hétérogénéité sur la
vitesse du choc lors de lirradiation laser de la cible. Une étude expérimentale sur tube
a choc et des études numériques avec le code HERA nous ont permis de trouver que le
choc se propage plus rapidement dans le milieu hétérogéne que dans le milieu homogéne de
densité moyenne équivalente. Cette écart de vitesse dépend du taux de présence des fibres
de CH, du rapport de densité entre les deux matériaux constituant la mousse, de leur
coefficient adiabatique et de la géométrie de la mousse. Nous avons modélisé la mousse de
diverses maniéres, en partant de la plus simple & la plus compliquée, afin de se rapprocher
d’une configuration réaliste. La modification de la vitesse du choc est diie & la baroclinicité
qui, lors de l'interaction du choc avec 'interface entre le CH et le DT, crée un dépdt de
vorticité, responsable de l'accélération du choc. Par conséquent, une interface plane et
perpendiculaire au front de choc maximise ce dépot de vorticité et augmente les écarts de
vitesse entre milieux hétérogénes et homogénes. Nous avons trouvé une corrélation entre
I’énergie cinétique derriére le front de choc et I'écart relatif des vitesses de choc. Nous avons
également comparé nos résultats avec deux modéles analytiques. Cependant, le systéme
n’étant pas fermé, nous ne pouvons pas, pour le moment, développer un modéle prédictif.
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Abstract

In the frame of the inertial confinement fusion in direct drive, the use of foams as ablator
allows the reduction of hydrodynamic instabilities created on the target by the direct
laser irradiation. The foam is made up of carbon (CH) fibers impregnated of cryogenic
deuterium-tritium (DT). In the past, studies have been carried out considering this foam
to be a homogeneous medium. Yet, the foam presents heterogeneous features. We study
the effects of this heterogeneity on the shock velocity when the laser irradiates the target.
Thanks to experimental and numerical studies, we show that the shock propagates faster in
the heterogeneous medium than in the homogeneous one with the same averaged density.
This velocity gap depends on the presence rate of the CH fibers in the foam, the density
ratio, the adiabatic coefficient and the foam geometry. We modelize the foam by different
ways, more and more complex. The shock velocity modification is due to the baroclinicity
which, during the interaction between the shock front and the interface, creates a vorticity
deposition, responsible for the shock accceleration. Accordingly, an interface, which is plane
and perpendicular to the front shock, maximises the vorticity deposition and increases the
velocity gaps between heterogeneous and homogeneous media. We found a correlation
between the kinetic energy behind the shock front and the velocities relative difference.
We compared our results with two analytical models. However, the system is not closed,
so we can’t for the moment develop a predictiv model.
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Nomenclature

vitesse du choc (m/s)

vitesse du fluide (m/s)

vitesse du son (m/s)

nombre de Mach

densité volumique (kg/m3)

pression (Pa)

taux de présence du matériau lourd

rapport de densité entre le matériau lourd et le matériau léger
coeflicient adiabatique

vorticité (rad/s)

énergie totale (J)

énergie interne (J)

énergie cinétique (J)

enthalpie (J)

volume (m?)

température (K)

force (N)

surface (m?)

dimension d'une cellule de la boite de simulation (m)

angle (°)

circulation (m?/s)

moyenne de 1'énergie cinétique pondérée par la densité moyenne initiale (m?/s?)
intégrale de I'enstrophie pondérée par la densité moyenne initiale (rad?/s?)
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Introduction

L’énergie du Soleil

L’incroyable diversité de la vie sur Terre trouve son origine dans la théorie de ’évolution
des espéces par la sélection naturelle, proposée par Charles Darwin. Il a supposé que de
tout petits changements se sont accumulés durant des centaines de millions d’années. Or,
les calculs du physicien britannique William Thomson, nommé aussi Lord Kelvin, suggé-
raient que 1’age du soleil ne pouvait guére excéder quelques dizaines de millions d’années,
ce qui allait & I’encontre de la théorie de Darwin. Environ 70 ans plus tard, vers 1930, les
physiciens donnérent raison a Darwin. En effet, le développement d’outils nécessaires a la
compréhension de ce qui fait briller le soleil a permis d’élaborer des méthodes spectrosco-
piques. Celles-ci ont montré que le Soleil n’était pas constitué de roches fondues, comme
I’avait supposé Kelvin, mais essentiellement d’hydrogéne et d’un peu d’hélium. En 1938, le
physicien d’origine allemande Hans Bethe comprit que la pression au centre du Soleil était
si élevée que les noyaux d’hydrogéne y étaient tassés au point de vaincre la répulsion entre
charges électriques de méme signe. Bethe écrivit la réaction en quatre étapes par laquelle
les noyaux d’hydrogéne fusionnent. Les produits finaux de cette réaction de fusion sont un
peu plus légers que les ingrédients initiaux; la masse manquante se retrouve sous forme
d’énergie, qui alimente le Soleil [45].

F1a. 1 — Le Soleil, siége de nombreuses réactions de fusion nucléaire (image de la NASA).
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Les connaissances actuelles sur le Soleil permettent de le décrire avec précision. C’est
une étoile composée de 74 % d’hydrogeéne, 24 % d’hélium et d’une fraction d’éléments
lourds. C’est en son coeur, ou noyau, que se produisent les réactions de fusion nucléaire,
appelées aussi réactions thermonucléaires exothermiques, qui transforment, dans le cas
du Soleil, I'hydrogéne en hélium. La température y est de plus de 15 millions de degrés
Kelvin, contre 5 800 & sa surface. La densité volumique du coeur est de 150 000 kg/m?,
soit 150 fois la densité volumique de I'eau sur Terre. Le nombre de réactions de fusion
nucléaire est proportionnel a la densité du noyau, ce qui assure ’auto-régulation de la fusion
nucléaire. Toute légére augmentation du nombre de réactions provoque un réchauffement
et une dilatation du coeur, qui réduit en retour le nombre de réactions. Inversement, toute
diminution 1égére de celui-ci refroidit et densifie le coeur, ce qui fait revenir le niveau de
fusion a son point de départ.

La production d’énergie de ces réactions de fusion nucléaire au sein du soleil est phéno-
ménale. Environ 3,4x103® protons, provenant des noyaux d’hydrogéne, sont convertis en
hélium chaque seconde, produisant 3,83x10%6 Joules par seconde.

Apprivoiser la fusion sur Terre

Adopter la fusion nucléaire sur Terre, comme source d’énergie quotidienne, est un défi
motivant toute la communauté des physiciens spécialisés dans le domaine de la fusion.
L’enjeu n’est pas seulement scientifique, il concerne I'avenir énergétique de la planéte. En
effet, dans les prochaines décennies, nous allons étre confrontés a la pénurie de pétrole
ainsi qu’au danger des déchets nucléaires radioactifs a longue durée de vie produits par
la fission. Les énergies renouvelables se développent, mais, & elles seules, elles ne suffiront
pas a subvenir aux besoins en énergie du monde actuel. La fusion serait donc une solution
énergétique.

Or, la réaction de fusion nucléaire en chaine se produisant dans le Soleil est complexe
et exige des pressions et des températures qui n’existent qu’au coeur des étoiles. Il a donc
fallu trouver des réactions de fusion moins exigentes, réalisables sur Terre.

La fusion de deux isotopes de 'hydrogeéne, le deutérium D, dont le noyau est formé d’un
proton et d’un neutron, et le tritium T, formé d’un proton et de deux neutrons, nécessite
des températures et pressions plus faibles que la fusion de deux noyaux d’hydrogéne et
libére tout de méme une énorme quantité d’énergie par unité de masse ; 8 fois plus que la
fission de I'uranium et entre 106 et 107 fois plus que les combustibles fossiles. La raison
se trouve dans I’énergie de liaison qui, pour la force nucléaire au sein d’un noyau, est de
I'ordre du Méga-électronvolt, ou MeV, alors que, pour la force électromagnétique au sein du
cortége électronique d'un atome, elle est de 'ordre de ’électronvolt, ou eV [8]. De plus, le
combustible est abondant ; on trouve le deutérium dans I’eau de mer tandis que le tritium
peut-étre engendré au sein d'un réacteur. Bien que le tritium soit un émetteur 3, sa demi-
vie ne dure que 12 ans, contrairement aux plusieurs millions d’années pour la demi-vie de
I'uranium utilisé dans les centrales nucléaires actuelles a fission nucléaire. La fusion d’un
noyau de deutérium et d’un noyau de tritium produit un noyau d’hélium, formé de deux
protons et de deux neutrons, en libérant un neutron et une certaine quantité d’énergie :

DT TT —5 He? ™ +n (1)

Les noyaux d’hélium maintiennent le milieu & température de quelques 107 K. L’énergie
exploitable est véhiculée par les neutrons créés de 14,1 Mev [8].
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Pour que la fusion soit énergétiquement rentable, il est nécessaire que I’énergie produite
soit supérieure & l’énergie consommeée pour l’entretien des réactions ainsi que par perte
thermique avec le milieu extérieur. Dans les réacteurs & fusion, il faut donc éviter tout
contact entre le milieu des réactions et les matériaux de I'environnement. Ceci est réalisé
par un confinement immatériel. Dans le cas du soleil, sphére de 102 m de diameétre, son
énorme masse permet de confiner gravitationnellement son volume, permettant ainsi la
fusion nucléaire en son coeur. Sur Terre, les deux principaux procédés concevables de
confinement sont magnétiques et inertiels. En plus du confinement, la fusion du deutérium
et du tritium ne peut se réaliser que si le critére de Lawson est vérifié : nTt > 3 X
10%! keV.s.m™3 avec n la densité du mélange du combustible, 7' sa température et ¢ le
temps de confinement, c¢’est-a-dire le temps que met ce mélange & perdre son énergie.
Le produit nT't doit dépasser un certain seuil qui est d’autant plus bas que la section
efficace de la réaction considérée est élevée [45]. Afin de chauffer le mélange & trés haute
température (7" ~ 10 keV), la densité doit étre trés élevée et le temps de confinement
bref, ou inversement, le temps de confinement doit étre long et le mélange peu dense.
Dans le cas du confinement magnétique (FCM), le plasma, dans lequel les réactions de
fusion doivent avoir lieu, est maintenu, de fagon stable, loin des parois par des lignes
de champs magnétiques. Une production d’énergie continue pendant plus d’une seconde
est alors envisageable, a des densités relativement faibles, de I'ordre de 10%° particules
par m3, dans des volumes de quelques dizaines de m?3. Dans le cadre du projet ITER, le
tokamak, enceinte en forme de tore située a Cadarache en France, contient un mélange
gazeux de deutérium et tritium (DT), confiné grace & un champ magnétique produit par
des bobines et un courant induit circulant dans le plasma. Dans le cas de la fusion par
confinement inertiel (FCI), la production d’énergie consistera en une répétition, a la cadence
de quelques Hertz, pendant des durées trés courtes de I'ordre de 107! seconde, de micro-
explosions nucléaires, totalement indépendantes, de petites capsules renfermant le mélange
DT. Chaque explosion est induite par 'apport rapide d’une grande quantité d’énergie. Afin
d’obtenir les températures et pressions nécessaires a la réalisation de la fusion nucléaire
au sein de chaque capsule, seule 'utilisation de lasers focalisés de 'ordre de la centaine
de Terawatt (100x10'2 W) est actuellement envisagée. La FCI est caractérisée par des
densités trés élevées, de I'ordre de 1032 particules par m?, soit 10 000 fois la densité du
DT solide sur des volumes de seulement 1072 m3. Deux installations dans le monde sont
destinées a 'exploration de la voie de la FCI dans le domaine militaire : le Laser Méga-
Joule (LMJ) au CEA en France, et le National Ignition Facility (NIF) au LLNL aux USA,
tous deux en cours de construction. Les projets HIPER en Furope et LIFE aux Etats-Unis
ont pour objectif d’étudier la fusion dans le domaine civil.

La fusion par confinement inertiel

L’invention du laser en 1960 par Mainman, Schawlow et Townes ouvrit des perspectives
trés intéressantes pour la fusion, grace aux éclairements extrémement élevés, de 'ordre de
10" W /em?, que cette nouvelle source d’énergie permettait d’atteindre. La premiére idée
qui germa fut d’utiliser directement 1’énergie du laser pour allumer les réactions thermo-
nucléaires par chauffage [3, 13]. Mais ceci se révéla assez vite étre une impasse. En 1972,
John Nuckolls [46], du LLNL, débloqua la situation en proposant le schéma d’une implo-
sion ablative d'un microballon irradié par laser, reposant tout simplement sur le principe
d’action-réaction [6]. Pour atteindre I’allumage, une petite quantité de deutérium et tritium
doit étre comprimée, a 1’aide d’un laser, jusqu’a des densités de 100 & 1 000 fois la densité
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de I'eau et en méme temps chauffée & 100 millions de Kelvin. Pour réaliser ceci, différents
processus doivent se succéder dans le microballon contenant le combustible (figure 3).

Photons DT cryogénique

Ablateur

FiG. 2 — Cible typique utilisée dans le schéma de 'implosion ablative.

Création du plasma en expansion

La cible est une microbille d’'un matériau solide renfermant le combustible sous sa
forme cryogénique (figure 2). La majeure partie de celui-ci se trouve dans une couche
solide déposée sur la face intérieure de la coquille de plastique, ou ablateur. La partie
centrale, gazeuse, contient peu de matiére. Lorsqu'un faisceau laser intense interagit avec
Pablateur, la face extérieure de celui-ci est instantanément vaporisée et ionisée (figure 3.a).
C’est ce qu’on appelle le phénomeéne d’ablation. Le laser continue d’interagir avec la cible
en se propageant dans la zone d’interaction, ou couronne, du plasma ainsi créé, jusqu’a
la densité critique (figure 4). Plus on se rapproche de la surface solide, plus le plasma
d’ablation, en expansion, est dense et le laser peine & s’y propager. De ce fait, aprés la
densité critique, 'énergie du laser déposée dans la couronne est transportée dans la zone
de conduction, comprise entre la densité critique et la densité du solide, par conduction
thermique et rayonnement X vers les régions de plus forte densité. Le lieu ot la densité du
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F1G. 3 — Phases du processus de la fusion par confinement inertiel (figure tirée de [6]).
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plasma égale celle du solide s’appelle le front d’ablation. Une onde de choc s’y crée et se
propage dans le solide (figure 4) [6].
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FiG. 4 — Profils caractéristiques de température et densité lorsque le laser irradie une cible
solide (figure tirée de [6]).

La phase d’accélération

Le plasma qui se détend vers I’extérieur provoque la compression brutale du combustible
contenu dans la coquille sous la forme d’une ou plusieurs ondes de choc centripétes (figure
3.b), suivant le profil temporel de 'impulsion. C’est & ce niveau qu’intervient le principe
d’action-réaction, ou effet fusée, par compression quasi-isentropique, ce qui conserve un
niveau d’énergie interne bas et minimise ainsi le travail nécéssaire pour l'implosion [9].
On peut atteindre des vitesses d’implosion élevées, de I'ordre de 10° m/s et comprimer le
combustible de plus d'un facteur mille [6].

La phase de décélération

Lorsque le rayonnement externe cesse, la cible est en vol balistique puis commence &
décélérer. Les ondes de choc ayant atteint simultanément le centre de la capsule s’y ré-
flechissent et portent a haute température le combustible [9]. Ce processus requiert une
synchronisation parfaite des chocs. Le DT est alors composé d’une zone centrale, le point
chaud et d’'une zone périphérique, formée de deutérium et de tritium froid et dense consti-
tuant le combustible principal. La pression dans le point chaud augmente jusqu’a devenir
supérieure a celle de la zone périphérique et remplir les conditions d’allumage [6].

L’allumage et la combustion

Une fois les conditions d’allumage atteintes, I'ignition a lieu (figure 3.c) et les réactions
thermonucléaires se produisent au coeur de la cible, au niveau du point chaud, ce qui génére
des particules a (He). Celles-ci déposent leur énergie de 3,52 Mev dans le DT froid, donnant
naissance & une onde de combustion thermonucléaire auto-entretenue qui se propage dans
le combustible périphérique (figure 3.d).

Dans les futurs réacteurs & fusion, il faudra réitérer ce cycle 10 fois par seconde, en
utilisant, & chaque répétition, une nouvelle cible [6].
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Deux principales voies d’irradiation de la cible : 'attaque di-
recte et ’attaque indirecte

Attaque directa Artaque indirecte

a3 ’
~— Faisceaux laser —

FiG. 5 - L’attaque directe et 'attaque indirecte (figure tirée de [6]).

En 1972, le schéma de I'implosion radiative proposé par Nuckolls [46] était fondé sur
I'attaque directe, c’est & dire que la cible contenant le combustible est irradiée directe-
ment par les faisceaux lasers. La fusion se produit alors exactement comme décrit dans
les paragraphes précédents. Un peu plus tard, un autre type de rayonnement fut proposé
par Lindl [41] : I'utilisation de rayons X a la place du laser. C’est l'attaque indirecte. La
cible est contenue dans une petite cavité d’or, ou Hohlraum. La focalisation des faisceaux
lasers se fait sur la face interne des parois du Hohlraum. Sous l'effet de l'interaction avec
les faisceaux lasers, les parois émettent des rayons X qui remplissent rapidement la cavité,
élevant sa température a plusieurs millions de Kelvin. C’est le rayonnement du corps noir,
a l'intérieur de ce four, qui assure la compression de la microbille de combustible. Ceci pré-
sente I'avantage, par rapport a 'attaque directe, d’une excellente uniformité d’irradiation
de la cible. C’est la raison pour laquelle, actuellement, 'attaque indirecte a été choisie pour
le LMJ et le NIF. En revanche, le point crucial de ce schéma est que le laser doit interagir
avec le plasma en expansion de la paroi d’or, siege de nombreuses instabilités & bas modes
qui rétrodiffusent la lumiére laser et causent des pertes d’énergie. Ces derniéres s’ajoutent
a celles dues a la conversion X et & l'albedo de la cavité. Ainsi, ’énergie transférée au
microballlon est bien plus faible que dans le cas de 'attaque directe.

L’attaque directe offre un gain thermonucléaire élevé ainsi qu’une simplicité de mise
en oeuvre. L’inconvénient de ce schéma réside dans la formation des instabilités hydro-
dynamiques & hauts modes due a la focalisation directe des faisceaux lasers sur la cible.
Depuis les années 80, le développement des techniques optiques, notamment 'utilisation
de lames de phases aléatoires [18], a significativement amélioré la qualité de ’éclairement
des faisceaux. La combinaison de ces techniques et de l'utilisation d’un trés grand nombre
de faisceaux permettrait aujourd’hui de réduire les irrégularités a moins de 1 %, ce qui
deviendrait acceptable pour la fusion.
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Une autre solution pour réduire les instabilités hydrodyna-

miques en attaque directe : 'utilisation d’un ablateur de mousse
de CH(DT)

Les instabilités hydrodynamiques a hauts modes, notamment celles de Rayleigh-Taylor,
condamnent l'attaque directe & ne pas étre au devant de la scéne, malgré les nombreux
avantages qu’elle offre. En effet, 'instabilité de Rayleigh-Taylor se développe lorsqu’un
fluide plus lourd (en bleu sur la figure 6) est surporté par un fluide plus léger (en jaune sur
la figure 6). Le fluide lourd se mélange au fluide léger en formant des structures en forme

[

F1G. 6 — Développement de l'instabilité de Rayleigh-Taylor (figure tirée de [6]).

de champignons. Le taux de croissance 7 de cette instabilité a été estimé par Takabe et al.
[64] et Bodner [7] ainsi :

7 =ay/kg — Bkvg (2)
k est le nombre d’onde, g 'accélération, « et 3 des constantes, et v, la vitesse d’ablation. On
voit, d’aprés la relation (2), qu’augmenter la vitesse d’ablation aurait pour effet la réduction
du taux de croissance des instabilités & hauts modes. Pour ce faire, une solution réside dans
Iutilisation de mousses de CH imprégnées de DT-cryogénique en tant qu’ablateur, comme
sur la figure 7.

Au cours de ces derniéres années, différents points de fonctionnement ont été définis
pour le LMJ, mettant en oeuvre de tels ablateurs [10, 11]. En plus de la stabilisation et de
la réduction des instabilités hydrodynamiques, obtenues par une vitesse d’ablation trés éle-
vée, la mousse offre également une absorption laser efficace, due a la présence du carbone.
Cet ablateur, formé de fibres de CH baignant dans du DT, est donc un milieu hétérogene.
Cependant, dans les codes hydrodynamiques il est traité comme un milieu homogéne. Lors
de I'implosion de la cible, nous avons vu qu’un premier choc se propage dans cet environne-
ment hétérogéne et interagit avec les fibres de la mousse générant, dans le milieu choqué, un
champ turbulent, isotrope et aléatoire de vorticité, dans lequel d’autres chocs se propagent
ultérieurement. Or, I’hétérogénéité de la mousse est susceptible d’altérer la propagation
de ce premier choc. Il est donc important de comprendre les différences introduites par
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I’existence de ces fibres, par rapport aux cas homogenes, sur les caractéristiques du choc.

CH@ 1.07 g/ce
/1642 pm

1641 ym
1439 ym
1275 ym

CH(DT),, @ 0.258 g/cc

DT ice @ 0.25 g/ee

DT vapor
@ 0.3 mgfee

Fia. 7 Coupe de la cible dessinée pour l'attaque directe. L’ablateur est une mousse de
CH imprégnée de DT-cryogénique.

Sur les traces de nombreuses études passées, décrites dans le prochain chapitre, nous
allons, au cours de cette thése, approfondir, expérimentalement et numériquement, I’étude
de la propagation d’un choc dans un milieu hétérogéne, en complexifiant la modélisation
de la mousse au fur et & mesure des chapitres.



Chapitre 1

Description de la mousse et de 1’outil
numeérique

Dans ce chapitre, nous allons porter une attention toute particuliére auz mousses de CH
imprégnées de DT. Nous débutons par la définition générale d’une mousse afin de mieux
concevoir celle que nous allons utiliser. Suivront les différentes maniéres de la modéliser,
puis les premiéres observations de l'interaction d’un choc avec diverses modélisations. En-
fin, le code HERA qui soutient la totalité des études numériques est présenté.

1.1 La mousse

Le but de ce travail de thése est d’étudier la propagation d’'un choc dans une mousse.
Avant d’aborder toute considération phénoménologique et théorique, commencons par dé-
crire le milieu, la mousse.

1.1.1 Deéfinitions

La mousse, en physique, est un milieu complexe constitué d’un matériau, solide ou
liquide, intimement lié & du gaz. On distingue deux sortes de mousses, les mousses liquides
et les mousses solides. En voici une bréve description.

La mousse liquide

La mousse liquide, ou aqueuse, se forme a la surface des eaux agitées (la mer) ou autres
liquides (cappuccino, biére [56]...), comme nous pouvons la reconnaitre sur les photos de

la figure 1.1.

Fia. 1.1 — Exemples de mousses liquides : écume de la mer, mousse du cappuccino et de
la biére
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Le gaz (souvent de l'air) est dispersé en nombreuses bulles, tandis que le liquide est
entiérement continu. Ce liquide, contenu dans la mousse, s’écoule entre les bulles sous 'effet
de la gravité et des forces capillaires.

La mousse solide

Une mousse solide peut étre naturelle, comme les éponges d’origine animale vivant
dans les océans, ou provenir d’une mousse liquide par solidification du liquide, par exemple
lors d’'une polymérisation (procédé permettant la synthése de polymeéres). Sur la figure
1.2, ’éponge séchée nous donne un exemple de mousse séche, les pores sont remplis d’air.
L’éponge imbibée d’eau de mer est une mousse humide, constituée d'une structure solide
laissant passer l'eau & travers les pores.

FiG. 1.2 — Exemples de mousses solide : éponge séche, éponge humide et polystyréne

La mousse peut étre poreuse ou fibreuse, comme montrée sur la figure 1.3.

Fia. 1.3 Mousse poreuse et fibreuse

Mousse de CH imprégnée de DT

La mousse que nous considérons est une mousse polymére, la structure solide étant
constituée de CH, imprégnée du gaz DT. Lorsque nous parlerons de mousse séche, on
désignera donc uniquement la structure polymére de CH. Comme on peut le voir sur
les photos de la figure 1.3, la forme de la structure solide des mousses est relativement
complexe. Nous voulons, & I'aide d’un outil numérique, simuler la propagation d’un choc
dans une telle mousse et en observer et comprendre la physique. Or, modéliser une mousse
telle qu’on la voit sur la figure 1.3 serait bien trop compliqué, du moins pour débuter cette
étude. Nous avons donc intérét a en simplifier la modélisation.

1.1.2 Modélisation simplifiée de la mousse

Notre maniére de simplifier la mousse consiste tout d’abord & considérer deux dimen-
sions. Nous allons donc nous intéresser a la propagation d'un choc dans un plan (z,y)
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de mousse. La structure de CH est simplifiée en un réseau de cylindres semi-infinis paral-
leles entre eux et donc perpendiculaires au plan (z,y). L’espace situé entre les cylindres
semi-infinis, que nous nommerons fibres de CH, est rempli de gaz DT. Un exemple de
modélisation de la mousse est représenté figure 1.4. La densité des fibres de CH étant de 1
000 kg/m3 et celle du DT de 250 kg/m3, le rapport de densité est donc de 4.

fibres de CH DT

Fia. 1.4 Exemple de modélisation de mousse. Ici les fibres de CH sont disposées aléatoi-
rement.

Sur la figure 1.4, les fibres sont disposées d’une maniére aléatoire. Nous pouvons encore
simplifier cette modélisation en placant les fibres en quinconces, puis en réseau carré. Par le
passé, plusieurs études ont consisté & calculer numériquement la vitesse d’'un choc dans ces
réseaux de fibres, considérés comme des milieux hétérogénes, et dans un milieu homogeéne de
densité moyenne équivalente. Il a été trouvé que le choc se propage plus rapidement dans le
milieu hétérogene que dans le milieu homogéne de densité équivalente. Nous avons retrouvé
ce résultat expérimentalement, sur une configuration encore plus simple, & savoir, deux
couches de gaz superposées (chapitre 3), ainsi que numériquement dans des réseaux carrés
et en quinconces (chapitres 4 et 5). Afin d’approfondir la compréhension des phénomeénes
physiques liés & I'interaction d’un choc avec des réseaux de fibres, nous nous focalisons sur
I'interaction du choc avec une seule fibre. La figure 1.5 reprend le processus de simplification
de la modélisation de la mousse. Nous généralisons 1’étude en considérant les fibres de CH
comme le matériau lourd et le DT comme le matériau léger.

Fia. 1.5 — Simplification de la gauche vers la droite de la modélisation de la mousse

Nous allons & présent décrire phénoménologiquement l'interation du choc avec les cinq
topologies énumeérées sur la figure 1.5, en commencant par la plus complexe, le réseau
aléatoire de fibres de lourd dans du léger.

Réseau de fibres aléatoire

La création du choc dans la boite de simulation, présentée figure 1.4, est obtenue en
projetant la matiére faite de matériau léger et matériau lourd contre le mur de gauche a
une vitesse u = 40 km/s. En effet, notre boite de simulation est conditionnée par un mur
en haut, en bas et & gauche et par un flux & droite. Une fois la matiére projetée sur le mur
de gauche, le choc créé se propage de gauche & droite, détruisant les fibres les unes aprés
les autres, comme montré sur la figure 1.6.
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petits vortex

front de choc

fibres de CH

Fia. 1.6 — Différentes positions du front de choc lors de sa propagation de la gauche vers
la droite dans le réseau aléatoire de fibres.

Sur la figure 1.6, le choc a traversé presque toute la mousse. Le front de choc subit
des perturbations & la rencontre de chaque fibre, il n’est donc pas plan. Derriére le front
de choc se propagent des ondes de diverses natures, telles que des ondes de détente, de
raréfaction, de réfraction, de Mach, primaires et secondaires. On observe des fluctuations
locales de densité dans le milieu choqué. Apreés 'interaction du choc avec une fibre, la ma-
tiére s’enroule a cause des gradients de pression et crée des petits tourbillons, appelés, dans
le domaine de I’hydrodynamique, des vortex. Le front de choc se redresse grace aux ondes
de Mach qui le rattrappent et qui tendent & stabiliser le systéme. Les vortex s’agrandissent
tout simplement par regroupement des petits tourbillons créés précédemment. C’est un
phénomeéne typique de la turbulence bidimensionnelle, état chaotique d’un écoulement.

L’interaction d'un choc avec une telle modélisation de la mousse a été abordée aupa-
ravant. Dans le cadre de la fusion par confinement inertiel, Philippe et al. [47]| se sont
intéressés a la vitesse du choc dans une mousse constituée de deux matériaux différents. Ils
ont comparé cette vitesse a la vitesse d’un choc qui se propage dans un milieu homogéne et
de méme densité moyenne que le milieu hététogéne. La densité moyenne s’obtient, simple-

ment, par moyenne arithmétique des densités respectives des deux matériaux, pondérées

p - o _ surfacepy,
par le taux de présence de ceux-ci : pmoyenne = {pfitre + (1 — &) pgaz avec & = We’;t;@:

£ est le taux de présence des fibres et est forcément compris entre 0 et 1. Ils ont simulé
la propagation d'un choc fort, c’est & dire de nombre de Mach de quelques milliers, dans
un réseau de fibres disposées aléatoirement dans un gaz, choisissant les densités des maté-
riaux de maniére & obtenir des valeurs de densités moyennes bien plus élévées que celle des
mousses actuelles de FCI. En comparant ces deux vitesses pour deux densités moyennes
différentes, 20 kg/m? et 100 kg/m?, ils ont observé des phénoménes différents. Pour la plus
faible densité moyenne, 20 kg/m3, le choc se propage a la méme vitesse, que le milieu soit
homogéne ou hétérogéne, tandis que pour une densité moyenne plus élevée, 100 kg/m3, le
choc se propage plus rapidement dans le milieu hétérogene. Collins et al. [12] ont simulé la
propagation d'un choc dans une mousse de fibres de CH, disposées aléatoirement, impré-
gnée de DT, ce qui correspond aux densités moyennes, relativement faibles, avec lesquelles



1.1 La mousse 31

nous allons travailler. Ils ont, comme Philippe et al., comparé la vitesse du choc dans ce mi-
lieu hétérogéne et son équivalent homogéne et ont estimé négligeable la différence trouvée.
Ils continuent donc leur étude en posant pour la mousse une approximation d’homogé-
néité. Nous allons nous intéresser en revanche a cette trés faible différence, et en étudier les
conséquences sur 'ignition de la cible FCI. Cette struture d’hétérogénéités disposées aléa-
toirement dans un matériau a servi & modéliser d’autres environnements que les mousses.
En Astrophysique, Poludnenko et al. [52] ont modélis¢ ainsi des environnements variés,
tels que les nuages moléculaires, les fluides qui émanent des jeunes étoiles, les nébuleuses,
les noyaux galactiques actifs. Ils émettent également la conclusion que le choc se propage
plus rapidement dans le milieu hétérogéne que dans le milieu homogéne de méme densité
moyenne, sans spécifier de valeurs pour cette derniére. Cette différence relative de vitesse
de choc entre les milieux homogeéne et hétérogéne, de méme densité moyenne, est le point
de focalisation de cette thése. Intéressons nous a présent & son comportement, lorsque le
choc se propage dans une structure un peu simplifiée par rapport au réseau aléatoire de

fibres.
Réseau de fibres en quinconces

Afin de créer une certaine régularité dans le réseau de fibres modélisant la mousse, nous
disposons les fibres en quinconces, comme sur la figure 1.7.

Fia. 1.7  Reéseau de fibres en quinconces

Sur la figure 1.8, le choc se propage de la droite vers la gauche et interagit avec les
différentes fibres. Le front de choc est perturbé et laisse derriére lui des allées de vortex
qui se maintiennent sur une certaine distance. Au deld, la structure perd de sa cohérence
et, loin derriére le choc, les vortex se regroupent en de plus gros tourbillons. On peut ici
parler de deux régimes d’écoulement : les vortex alignés traduisent un régime cohérent,
tandis qu’un régime incohérent s’installe & partir d’une certaine distance derriére le front
de choc. On nomme le passage d’'un régime a l'autre la transition & la turbulence.

grands vortex allées de vortex

FiGa. 1.8 — Propagation, de la gauche vers la droite, du choc dans le réseau quinconce de
fibres
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Kotelnikov et Montgomery [35] ont simulé la propagation d'un choc dans une mousse
modélisée par un tel réseau. Ils ont observé que malgré le développement d’irrégularités
au niveau du front de choc, celui-ci persiste dans sa raideur. Nous pouvons en dire de
méme pour la figure 1.8. Le front de choc a beau subir des perturbations, tous ses points
se retrouvent en moyenne sur une méme droite perpendiculaire & ’écoulement. De plus, la
principale différence entre le passage du choc dans ce réseau de fibres en quinconces et son
équivalent homogéne est la présence de courants turbulents, comme nous I’avons mentionné.
Dans le domaine de l'astrophysique, Poludnenko et al. [53], avant d’étudier des réseaux
aléatoires, se sont intéressés aux réseaux en quinconces d’inhomogénéités astrophysiques.
Il ressort de cette étude que I'état du milieu choqué dépend de 'arrangement des fibres
entre elles ainsi que de leur surface. La quantité de fibres et leur masse n’auraient aucune
influence sur cet état. Dans le dernier chapitre de cette thése, nous confirmerons cette
observation. Nous avons fait varier les angles entre les fibres disposées en quinconces, ainsi
que leur taux de présence. Nous remarquons effectivement des différences dans ’état du
milieu choqué et les valeurs de %—f selon les angles et le taux de présence des fibres.
Poludnenko et al. ont également établi une distance critique entre les fibres qui définit
la limite entre deux régimes. Si les fibres sont séparées d’une distance inférieure a cette
distance critique, les vortex, créés par l'interaction du choc avec les fibres, interagissent
entre eux. Dans le cas contraire, ils évoluent les uns indépendemment des autres. Ceci
peut bien se concevoir en regardant la figure 1.6. On devine que si les fibres étaient plus
rapprochées les unes des autres, les allées de vortex interagiraient les unes avec les autres
et deviendraient indiscernables. Les allées de vortex sont les objets d’études analytiques,
menées d’abord par Stuart en 1967 [63] puis par Mallier et Maslowe en 1993 [43]. Les
allées de Stuart sont constituées d’une infinité de vortex identiques, tandis que Mallier et
Maslowe s’intéressent a des rangées infinies de vortex contrarotatifs, c’est-a-dire, dont les
sens de rotations sont alternés. Stuart considére une distribution de vitesse en tanh(y) pour
un fluide se propageant dans la direction x. Il trouve une solution non linéaire résolvant les
équations de Navier-Stokes en 2D incompressibles et nonmiscibles représentant une rangée
infinie de vortex identiques. La fonction de courant correspondante satisfait ’équation de
Liouville. Mallier et Maslowe ont repris la solution de Stuart en alternant les signes des
vortex afin d’obtenir une rangée infinie de vortex contrarotatifs, ce qui donne une fonction
de courant satisfaisant I’équation sinh-Gordon. Hazak et al. [23] se sont, eux, intéressés
aux processus microscopiques mis en jeu durant la propagation d’un choc dans une mousse
similaire a celle que nous étudions. Ils ont observé, qu’aprés l'interaction du choc avec
une fibre, les valeurs de la pression et de la densité diminuent juste derriére le front de
choc. Pour un milieu homogéne de densité moyenne équivalente, les équations de choc,
dites de Rankine-Hugoniot, prédisent des valeurs de pression et de densité plus élevées.
Ils ont montré que ce phénoméne de sous-compression est en fait di & des corrélations
entre les fluctuations de densité, pression et vitesse causées par I’hétérogénéité du milieu.
Ils ont alors établi un systéme d’équations de choc tenant compte de ces fluctuations. Ce
systéme peut donc étre étendu au passage du choc dans un milieu hétérogéne et est nommé
équations de Rankine-Hugoniot généralisées. Ils expliquent également en détail pourquoi
le choc se propage plus rapidement dans le milieu hétérogéne. Tout se passe au niveau de
I'interface de la fibre. L’interaction du choc avec cette interface va déposer de la vorticité
@ = V A4 derriére le choc, 4 étant la vitesse du fluide dans le milieu choqué. Ce dépdt
de vorticité conduit & un stockage d’énergie cinétique, ce qui explique 'augmentation de
vitesse du choc dans le milieu hétérogéne.

Nous avons mentionné au début de cette partie la succession d'un régime cohérent
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et d'un régime incohérent lors de la propagation d’un choc dans un réseau de fibres en
quinconces. A notre connaissance, il n’a jamais été trouvé de corrélation évidente entre
la cohérence des structures et 'augmentation des vitesses de choc. C’est pourquoi nous
cherchons maintenant & simplifier le systéme de maniére & n’observer qu’un seul régime
cohérent, ce qui nous meéne a disposer les fibres en carré.

Réseau de fibres carré

Le milieu étudié dans cette partie est représenté figure 4.1.

Fi1Gg. 1.9 Réseau de fibres en carré

Sur la figure 1.10, le choc a détruit plusieurs rangées de fibres. Localement, le front de
choc n’est pas plan, mais, en moyenne sur la hauteur de la boite de simulation, il conserve
sa raideur. Les structures obtenues derriére le front de choc, les allées de vortex, sont plus
réguliéres que dans le cas des quinconces. Apreés une certaine distance derriére le choc, elles
interagissent les unes avec les autres, créant une zone de mélange qui se continue par la
formation de vortex de plus en plus grands.

zone de melange allées de vortex

Fia. 1.10  Propagation, de la gauche vers la droite, du choc dans le réseau carré de fibres

Cette étude fait 'objet du chapitre 4 et, en accord avec les travaux mentionnés jusqu’ici,
nous observons une augmentation de la vitesse du choc dans ce milieu. Afin de décrire les
mécanismes microscopiques qui causent la modification de la vitesse du choc, nous zoomons
sur les processus mis en jeu lors de I'interaction du choc avec une seule fibre.

Une fibre

La figure 1.11 illustre une fibre de matériau lourd dans du léger, avant, pendant et
aprés le passage du choc.

On voit que, lorsque le choc aborde la fibre, il se transmet dans le milieu lourd et se
réfléchit dans le milieu léger derriére lui. Dans un premier temps, le front de choc reste plan
dans le milieu léger, ensuite il se courbe jusqu’a prendre la forme d'une onde sphérique.
L’enroulement de la matiére forme des vortex en haut et en bas de la fibre. Ces vortex
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A G

Fia. 1.11 — De gauche & droite : une fibre avant, pendant et apres le passage du choc.

sont contrarotatifs. Dans le cas d’une fibre lourde dans du léger, celui du haut tourne
dans le sens des aiguilles d’une montre, celui du bas dans le sens trigonométrique. Aprés
le passage du choc, la fibre est détruite dans sa totalité, le lourd se mélange avec le léger
grace aux vortex qui persistent. Focalisons nous maintenant sur les phénoménes survenant
a l'interface en observant l'interaction du choc avec la moitié supérieure de la fibre.

Front de choc
Front de choc

incident
Oeil du vortex emergent  subsonique

Choc réfléechi  Choc transmis

F1a. 1.12 - Passage de la réfraction réguliére (a gauche) a la réfraction irréguliére (a droite).

Sur la figure 1.12 on reconnait le front de choc, le choc transmis dans le lourd et le choc
réfléchi dans le 1éger. On note la différence de forme du front de choc dans le fluide 1éger a
ces deux instants. Comme nous ’avons observé ci-dessus, il est d’abord plan puis se courbe.
Ce processus s’appelle le passage de la réfraction réguliére a la réfraction irréguliére. Cette
transition se fait & un endroit trés précis de 'interface. Elle a lieu lorsque le front de choc
dessine avec l'interface qu’il aborde un certain angle critique, ’angle sonique. Lorsque le
front de choc et 'interface forment un angle inférieur & cet angle sonique, la réfraction est
réguliére et le front de choc est plan. Lorsqu’ils en forment un supérieur a ’angle sonique
on qualifie la réfraction d’irréguliére et le front de choc se courbe. C’est un train d’ondes
de raréfaction qui, lors de tout ce processus, se forme et remonte le long du front de choc
en le courbant.

Le phénoméne de sous-compression derriére le choc évoqué par Hazak et al. [23] se
remarque bien ici. La pression étant plus faible a cet endroit, la matiére s’enroule, par effet
d’équilibrage des pressions, dans cette zone de basse pression, créant ainsi un vortex qui
s’agrandit au fur et a mesure du passage du choc. Le front de choc, lui, se courbe toujours
plus jusqu’a devenir une onde sphérique divergente. Cette onde se réfléchit irréguliérement
sur le mur du bas, créant une onde de Mach qui tend, & des instants ultérieurs, a redresser
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Vortex Onde spherique divergente

Onde de Mach

Fic. 1.13 — Réfraction irréguliére : vortex et onde de Mach.

le front de choc (figure 1.13).
Quand le rapport de densité est inversé, le choc passe d’'un milieu lourd a un milieu léger
(figure 1.14). On observe la formation d’un choc transmis et d'une onde de décompression

Fiag. 1.14  Réfraction réguliére, irréguliére et vortex en formation pour une fibre légeére
plongée dans un fluide lourd.

réfléchie. On distingue & nouveau la réfraction réguliére, puis une transition & la réfraction
irréguliere. Seulement, la courbure du front de choc en réfraction irréguliére est trés peu
prononcée. La matiére s’enroule dans le sens opposé au cas précédent, et le vortex tourne
donc cette fois-ci dans le sens trigonométrique.

Quelque soit le rapport de densité, 'interaction du choc avec l'interface produit un
dépot de vorticité qui, comme nous le verrons plus tard, est a I'origine de 'augmentation
de la vitesse de choc dans le milieu hétérogéne. Ce dépot de vorticité atteint sa valeur
maximale lorsque les gradients de pression et de densité, au niveau de l'interface, sont
perpendiculaires entre eux (figure 1.15). C’est l'effet barocline.

rad P

grad

Fia. 1.15 — Baroclinicité des gradients de pression et densité.
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De nombreuses expériences d’interactions de choc avec des bulles de gaz ont été réalisées
a faibles nombres de Mach. Dias et al. [17] ont numériquement fait propager un choc dans
une bulle d’air dans de I'eau. lls obtiennent des figures de réfraction trés ressemblantes a la
figure 1.14. Jacobs [30] a étudié, a Paide d’un tube a choc, les effets du rapport de densité,
entre un cylindre de gaz et son environnement, sur, entre autre, la forme des vortex créés
par le passage d’un choc faible. Sur la figure 1.16, a gauche, le cylindre d’hélium est de
plus faible densité que 1’air qui I’entoure; & droite, le cylindre de SFy est de densité plus
élevée que l’air. Le choc se déplace de la gauche vers la droite et on observe, comme dans
nos exemples numériques ci-dessus, que les vortex tournent dans un sens différent, selon
que le cylindre est plus léger ou plus lourd que le milieu dans lequel il baigne.

Fia. 1.16  Interaction d’un choc faible avec un cylindre léger (a gauche) et un cylindre
lourd (a droite) (figures tirées de [30])

Layes et al. [39] ont également utilisé un tube a choc pour propager un choc faible a tra-
vers une bulle d’hélium, une bulle d’azote et une bulle de krypton. Les trois bulles baignent
dans de l'air & pression atmosphérique. Les deux déformations maximales, bien que trés
différentes I'une de 'autre, sont observées dans les cas ou le rapport de densité entre la
bulle et I’air sont élevés, c’est-a-dire dans les cas des bulles d’hélium et de krypton. La bulle
d’azote, elle, de densité proche de celle de I'air, ne subit qu'une trés faible altération. Haas
et Sturtevant [22] ont réalisé des expériences sur tube & choc consistant a propager un choc
a travers des bulles cylindriques et sphériques de 1éger dans du lourd, et inversement. Ils ont
observé que la déformation de la bulle ainsi que les phénomeénes de diffraction et réfraction
different complétement selon que la fibre est légére ou lourde. Picone et Boris [48] simulent
I'interaction d’un choc plan avec quatre types d’inhomogénéités : cylindriques, sphériques ;
léger dans lourd, lourd dans léger. Ils s’intéressent aux mécanismes et a la phénoménologie
de la production de vorticité aprés que le choc ait totalement interagi avec I'inhomogénéité.
Les conditions initiales de leurs simulations sont choisies de maniére & se rapprocher au
maximum de celles de 'expérience de Haas et Sturtevant [22], qui est un excellent point
de référence. Ils montrent que la vorticité est créée a 'interface entre 'inhomogénéité et le
milieu environnant. Aprés le passage du choc, la vorticité interagit avec elle-méme & tra-
vers le milieu environnant produisant des structures de vortex dépendant de la géométrie
de l'inhomogénéité. Ils ont calculé la circulation analytiquement et numériquement afin
d’étudier I’évolution de la vorticité selon les différents cas. Ranjan et al. [54] ont abordé
expérimentalement l'interaction d’un choc faible avec une bulle d’hélium dans l'air ambiant
et dans l'azote. A partir des vitesses de choc et de la bulle, des échelles de longueur ainsi
que du calcul de la circulation, ils ont évalué la validité de différents modéles analytiques.
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Samtaney et Zabusky [59] ont voulu quantifier la création de vorticité baroclinique dans des
milieux sujets aux instabilités Richtmyer-Meshkov, en calculant la circulation le long d’in-
terfaces planes, sinusoidiales et circulaires. L'interface plane entre un milieu léger et lourd
forme un certain angle compris entre 0 et 90°. Ils calculent analytiquement la circulation
exacte pour le cas d’une réfraction réguliére. Ils doivent y inclure une approximation sur
I’angle entre 'interface et la direction de propagation du choc dans le cas d’une réfraction
irréguliere. Samtaney et al. [58] ont complété 'étude en considérant le cas d’une interface
lourd /léger. Samtaney et Zabusky [59] ont également développé une expression analytique
pour le calcul de la circulation dans le cas d’une interface cylindrique et circulaire, validée
numériquement.

Le bicouche

Comme nous nous intéressons & 'augmentation de la vitesse du choc dans le milieu
hétérogene, et afin que celle-ci soit maximale, nous devons trouver une configuration qui
maximise le dépot de vorticité. Cela correspond a une interface plane, c’est & dire & un
milieu bicouche. Nous superposons deux matériaux, I'un lourd et 'autre léger (figure 1.17).

Fia. 1.17 — Géométrie maximisant le dépdt de vorticité.

Piron et al. [51] ont commencé a étudier cette géométrie en simulant la propagation
d’un choc fort le long de U'interface entre les deux gaz dans une géométrie confinée. Ils ont
trouvé que la différence relative des vitesses de choc entre bicouche et milieu homogéne
augmente avec ’épaisseur de la couche de matériau lourd et le rapport de densité. Dans
le chapitre 3, nous décrivons une expérience sur tube a choc confirmant ces résultats. La
figure 1.18 montre quelques images de simulation de propagation dun choc dans deux
couches de gaz superposées.

On retrouve sur la figure 1.18 des points communs avec l'interaction d’un choc et d’'une
fibre, tels que les chocs transmis et réfléchi, la courbure du front de choc, I'enroulement
de la matiére. La réfraction est dans cette configuration toujours irréguliére et le dépot de
vorticité derriére le choc est maximal. On distingue deux régimes d’écoulement. Le régime
transitoire pendant lequel la figure de réfraction évolue et le régime asymtotique caractérisé
par la stationnarité atteinte de I’écoulement. Une description beaucoup plus technique sera
donnée dans le chapitre 3, une fois que les notions théoriques sur ce sujet auront été posées.
Une remarque peut étre faite ici. Sur le choc réfléchi, et 1égérement sur le choc transmis,
nous observons des irrégularités ressemblant & des marches d’escalier. Celles-ci pourraient
étre soit liées au maillage, donc d’origine numérique, soit physique, formées par I'instabilité
de Kelvin-Helmholtz. Dans ’annexe du chapitre 1, nous étudions ces deux hypothéses afin
de déterminer laquelle serait la plus probable. Nous trouvons que les deux phénoménes
sont responsables des irrégularités observées.
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FiG. 1.18 — En haut, régime transitoire (t=0.1ms et t=0.2ms) et en bas, régime asympto-
tique (t—0.6ms).

Expériences laser-mousse

Des expériences impliquant des mousses ont également été réalisées avec des lasers. En
2000, Batani et al. [5] étudient le role de la mousse dans le lissage du rayonnement laser
sur la cible dans les premiers instants de Uirradiation laser (imprint). En créant des non-
uniformités & 'aide de grilles, ils irradient, avec le laser néodyme du LULI & Palaiseau, des
mousses de trés faibles densités, allant de 30 & 200 mg/cm3. Ils observent que le transport
thermique du plasma surcritique créé par l'interaction de la mousse avec les rayons X offre
un lissage des non-uniformités du laser imprint de 100 %. En 2004, Koenig et al. [33]
utilisent le méme laser du LULI pour mesurer la vitesse du choc et la température dans
deux mousses de faibles densités : 20 et 800 mg/cm?. Seule la mousse de 800 mg/cm?
a donné des résultats. Ceux-ci sont en accord avec les tables SESAME. En 2006, Batani
et al. [4] réalisent d’autres expériences a l'aide cette fois-ci du laser iodine du PALS a
Prague. Ils utilisent des mousses pour étudier ’accélération d’un choc se propageant dans
un profil de densité décroissant, phénoméne que I’on trouve lors d’explosion de supernovae.
Ils montrent que 'accélération du choc dans ce cas suit un modéle isentropique.

Modéle analytique

Wouchuk et al. [67] ont proposé une approche analytique de I'interaction d'un choc plan
avec un milieu perturbé. La perturbation est modélisée par un champ de vorticité aléatoire,
en 2D et 3D. Ils ont linéarisé les équations d’onde du fluide compressé et les ont résolues
exactement pour le cas ot le choc se propage seul dans le fluide turbulent. Les équations de
Rankine Hugoniot ont également été linéarisées et les solutions analytiques exactes ont été
dérivées pour les quantités intéressantes, a savoir, les perturbations de pression du choc,
les ondulations du choc, les composantes rotationnelles de la vitesse et la vorticité dans le
fluide sous compression. Ils ont montré que la zone séparant le fluide au repos et la zone
turbulente est sujette aux instabilités de Ritchmyer-Meshkov et en ont calculé le taux de
croissance. Les résultats sont généralisés a 1’étude de I'interaction d’une onde de choc plane
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avec un champ de vorticité isotropique 3D et 2D. Ce champ est décomposé en modes de
Fourier, et chaque mode est supposé interagir indépendemment avec le front de choc. Ils
ont montré que plus le fluide est compressible (v — 1) et le choc fort (M — o0), plus
I’énergie cinétique turbulente diminue. En revanche, ils ne tirent aucune conclusion sur
I'augmentation de la vitesse du choc provoquée par les inhomogénéités.

1.2 Le code HERA

L’ensemble des études numériques est mené grace au code hydrodynamique HERA
[32] qui se préte parfaitement a la simulation de la propagation d’un choc dans un milieu
hérérogéne pour les raisons énumérées ci-dessous.

1.2.1 Description du code

Le code HERA présente deux gros intéréts pour nos études : d’une part il utilise un
raffinement & maillage adaptatif (figure 1.19), ce qui permet de simuler des milieux de
grande dimension tout en gardant une description précise du choc et des gradients trés
raides. D’autre part, il opére systématiquement une reconstruction d’interface dans les
mailles mixtes, qui offre une advection presque non diffusive et donc la conservation des
gradients de densité, indispensable pour notre étude. Nous utilisons les équations d’état des
gaz parfaits en négligeant conduction thermique ainsi que viscosité. De plus, HERA est un
code pseudo-eulérien, c’est a dire que chaque itération comporte une phase de dilatation
lagrangienne du maillage, puis une phase de reprojection. Ceci offre I'intérét d’un bon
rendu du choc uniquement possible en pratique avec un code lagrangien, tout en gardant
une description détaillée des phénomeénes de vorticité qui seraient plutét du domaine de
I’hydrodynamique eulérienne. Enfin, HERA utilise un schéma de type Godunov d’ordre 2.

FiG. 1.19 Raffinement & maillage adaptatif

1.2.2 Post-traitement

Un systéme de post-traitement des fichiers de sortie issus d’HERA a été développé.
Ces fichiers de sortie sont du type UCD (Unstructured Cell Data) binaire. La premiére
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étape du post-traitement consiste en la reprojection des grilles vers un maillage cartésien
homogéne de pas minimal, sans perte d’information. Le reste du traitement est effectué
sous Matlab.

1.2.3 Configuration numérique

Avec HERA, nous avons pu réaliser des calculs simulant I’expérience sur un bicouche,
décrite dans le chapitre 3. HERA a également été le support numérique de toute 1’étude
de la propagation d’un choc dans des réseaux de fibres, traitée dans les chapitres 4 et 5.
Les deux configurations numeériques, bicouche et réseaux de fibres, sont détaillés.

Bicouche

La modélisation du bicouche est représentée par la figure 1.20.

Air

Air comprimé (piston) SF6

F1a. 1.20 — Modélisation numérique du bicouche visualisée avec Matlab

La boite de simulation est conditionnée par trois murs, en haut, en bas, a droite et par
un flux a gauche. L’air comprimé sur le mur de gauche a un réle de piston. Il se déplace de
la gauche vers la droite & faibles nombres de Mach, compris entre 1,1 et 1,8. Le bicouche,
milieu immobile initialement, est composé d’air et de SF6. I’air du bicouche a une densité
initiale de 1,163 kg/m?3, une masse molaire M = 29 g/mol et un coefficient adiabatique
v = 1,4. La densité initiale du SFg est de 5,856 kg/m?3, sa masse molaire est M = 146
g/mol et son coefficient adiabatique vaut v = 1, 09. Les deux gaz sont a une pression initiale
de 10° Pa et a une température de 300 K. Le taux de présence £ du SFg correspond tout
simplement & la hauteur de la couche de SFy par rapport a la hauteur totale de la boite
de simulation.

Réseaux de fibres

Voici sur la figure 1.21 deux exemples de réseaux de fibres disposées en carré et en

quinconces.

Fi1a. 1.21 — Modélisations numériques des réseaux de fibres en carré (en haut) et en quin-
conces (en bas) visualisées avec Matlab.
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La boite de simulation est confinée par trois conditions de mur en haut, en bas et &
gauche. Une condition de flux & 40 km/s entrant par la droite lui est affectée. Le choc est
créé par écrasement du milieu sur le mur de gauche et se propage de la gauche vers la
droite & des nombres de Mach de quelques milliers. La pression initiale du milieu est fixée
4 10° Pa. Le rapport de densité, les coefficients adiabatiques ainsi que le taux de présence
des fibres varient suivant les études réalisées. Nous obtenons différentes valeurs du taux de
présence tout simplement en faisant varier l'intervalle entre les fibres. Cette configuration
bénéficie d'un référentiel atypique. Il est souvent plus courant d’étudier la propagation
d’un choc dans son propre référentiel ou dans celui du laboratoire. Toutefois, dans notre
cas, afin d’éviter I’advection de la matiére sous choc et donc, les risques de diffusion qui
en résultent, il est plus intéressant de se placer dans le référentiel du fluide sous choc. Le
fluide pré-choc est alors advecté sur un grand nombre de maille sans diffusion, tandis que
le fluide sous choc reste presque statique. Cela lui évite aussi de sortir trop vite de la boite
de simulation.

Pour conclure, nous prenons le parti de modéliser la mousse, dans un premier temps,
tres stmplement, en bicouche, puis mous complexifions cette modélisation en considérant
des fibres de CH disposées en réseau carré, puis quinconces, dans le DT. Le code HERA
nous permet de décrire trés précisément linteraction d’un choc avec cette mousse modélisée
de diverses maniéres. Les simulations numériques préliminaires et les études menées par le
passé sur ce sujet nous ont déja permis, dans ce chapitre, de survoler qualitativement une
grande partie de la physique impliquée dans cette thése.
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Annexe A

Kelvin-Helmholtz et raffinement du
code HERA

A.1 Instabilité de Kelvin-Helmholtz ou effet du maillage 7

Dans le cas du bicouche, nous observons avec le code HERA, au niveau de l'inter-
face du choc réfléchi, des irrégularités en forme de marches d’escalier (figure A.2). Deux
phénomeénes peuvent en étre la cause : I'instabilité de Kelvin-Helmholtz ou le maillage.
L’instabilité de Kelvin-Helmholtz a été étudiée au 19éme siécle par les physiciens Lord
Kelvin et Hermann Ludwig von Helmholtz. Ils ont montré que, lorsque deux fluides super-
posés et thermiquement stables se déplacent & des vitesses différentes, un flot turbulent
transversal a I'interface est engendré par la différence de vitesse, si celle-ci atteint une cer-
taine valeur critique. Un cisaillement entre les deux fluides, ainsi qu'une rotation, se créent

(figure A.1).
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F1G. A.1 — Formation de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz

Dans le cas du bicouche que nous avons étudié numériquement, la différence de vitesse
entre le front de choc et le milieu au repos est importante, ce qui concorderait avec I’expli-
cation du développement de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz. Cependant, nous pourrions
également attribuer ces irrégularités au maillage. Ainsi nous observons dans la suite les
effets des différentes maniéres de raffiner le maillage.
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Fia. A.2 — Trrégularités en forme de marches d’escalier observées sur le bicouche avec
HERA.

A.2 Le raffinement du code HERA

Pour étudier le raffinement du code HERA , nous avons effectué au total huit simulations
d’un choc faible se propageant dans deux couches de gaz superposées. Pour les quatre
premiéres simulations (figure A.3), le nombre de mailles verticales est fixé a 20, tandis que
pour les quatre autres il s’éléeve a 50 (figure A.4). Dans les deux groupes de simulations,
I’AMR raffine, de haut en bas sur les figures A.3 et A.4, d’abord 2 fois en 2*2 cellules soit
(2%2)2=16, puis 3 fois en 2*2 cellules soit (2*2)3=64, ensuite 2 fois en 3*3 cellules soit
(3*3)2=81 et enfin 3 fois en 3*3 cellules soit (3*3)3=729. Nous remarquons que plus le
maillage s’affine, plus la taille des marches d’escaliers se réduit. Malgré cela, sur la derniére
image de la figure A.4, nous observons des irrégularités plus fines que les marches d’escalier
qui sont stirement diies & l'instabilité de Kelvin-Helmoltz.

Afin de vérifier I'influence du maillage sur la vitesse de propagation du choc, nous avons
tracé la figure A.5. Pour chaque niveau de raffinement nous avons considéré sur le graphe
A5 le nombre de mailles maximal. On note que la majorité des points correspondent a une
vitesse de choc comprise entre 483 et 484 m.s~!'. Le point le moins raffiné se trouve bien
en dessous de la moyenne générale. Ceci pourrait étre di au fait que les mailles, étant trop
grandes, ne détectent les vortex qu’a partir d'une certaine taille. Par conséquent, moins de
vortex que dans les autres cas seraient pris en compte et ceci influencerait la vitesse du choc.
Au terme de cette analyse du raffinement, nous choisissons comme niveau de raffinement,
pour la grande partie des simulations effectuées dans cette thése, un compromis entre une
qualité d'image et de résultats satisfaisante et une durée de simulation correcte, soit 20
mailles initiales verticales et un niveau de raffinement de (2 * 2)% ou de (3 * 3)%.
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F1G. A.3 - 20 mailles verticales ; raffinement, dans I'ordre : (2%2)2, (2%2)3, (3*3)2 et (3*3)3.

5
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Instabilités de
Kelvin-Helmholtz

F1G. A.4 — 50 mailles verticales ; raffinement, dans I'ordre : (2%2)2, (2%2)3, (3*3)2 et (3*3)3.
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Fi1g. A5 Vitesses du choc en fonction du nombre maximal de mailles selon différents
niveaux de raffinement.
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Chapitre 2

Vortex et chocs : théorie et modéles

Dans ce chapitre, nous insistons sur les principes fondamentaux de la physique qui
englobent l’étude de la propagation d’un choc dans un milieu hétérogéne. Nous nous inté-
ressons d’abord & ’hydrodynamique, présente devant et derriére le choc, puis a la détonique,
qui décrit le choc et les phénomeénes de réfraction qui en découlent. Deur modéles analy-
tiques sont présentés : celui de Hazak et al. [23], qui considére une moyenne spatiale des
fluctuations des grandeurs devant et derriére le choc & partir des relations de Rankine-
Hugoniot, et celui de Saurel et al. [60], qui, dans les équations de la turbulence, prend en
compte le dépét de vorticité derriére le choc.

2.1 Hydrodynamique

Nous débutons cette partie par des rappels de mécanique des fluides. Nous reposons les
équations de conservation de la masse, quantité de mouvement et énergie. Ensuite, les no-
tions de vorticité et turbulence abordées au chapitre 1 seront développées et approfondies.
Les ouvrages [42], [20], [40] et [37] ont inspiré ce qui suit.

2.1.1 Les équations de conservation

Nous donnons ici les équations de conservation décrivant le milieu que nous étudions.
i est la vitesse du fluide, p sa masse volumique, p la pression et e; I’énergie interne. Les
vitesses de fluides étant trés élevées, le nombre de Reynolds atteint plusieurs milliers. Nous
pouvons donc négliger les effets de la viscosité et de la gravité. La maniére d’obtenir ces
équations est décrite en détail dans I'annexe de ce chapitre.

Conservation de la masse : équation de continuité

% 4 V.pi=0 (2.1)

Conservation de la quantité de mouvement : équations d’Euler

W0 +V.(pi @ 1) = ~Vp (2.2)
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Conservation de I’énergie

b o) (& ) &

2.1.2 La vorticité
Définition
La vorticité w se définit comme le rotationnel du vecteur vitesse :
d=V AU (2.4)

Elle intervient dans les fluides visqueux et les écoulements turbulents. Ces derniers peuvent
étre considérés comme la superposition d’une translation moyenne et de mouvements de ro-
tation locale. La vorticité est & l'origine d’écoulements tourbillonnaires, ou vortex, d’échelles
de tailles trés variables. En effet, on trouve des vortex aussi bien dans les trombes atmo-
sphériques que dans I’hélium superfluide ou tout simplement lors de vidange de nos lavabos
et baignoires.

Equation d’évolution de la vorticité

L’évolution de la vorticité est décrite par 'équation suivante, dont le développement se
trouve en annexe de ce chapitre :

4 (%) = p%(Vp A VD) (2.5)

On retrouve ici la cause de Porigine de la vorticité abordée au chapitre précédent : Veffet
barocline, traduit dans I’équation d’évolution de la vorticité par le terme Vp A Vp. Celui-
ci signifie un défaut d’alignement des gradients de pression et densité, le premier étant
lieé & l'effort qui s’exerce sur le fluide, le second a sa masse inerte. Quand ces gradients
deviennent perpendiculaires entre eux, la vorticité atteint sa valeur maximale.

Circulation dans les écoulements compressibles

Une autre maniére d’étudier la dynamique de la vorticité consiste & examiner comment
varie la circulation sur un contour fermé quelconque tracé dans le fluide et entrainé avec lui.
Rappelons d’abord le théoréme de la circulation, ou le théoréme de Kelvin, s’appliquant
aux fluides de viscosité nulle, incompressibles et dont les forces extérieures dérivent d’un

potentiel :
d

Le théoréme de Kelvin exprime que la circulation sur un contour fermé C', dont chacun des
points se déplace avec la vitesse qu’a le fluide en ce point, reste constante, si les conditions
énumérées ci-dessus sont vérifides. 5l représente un élément de longueur du contour C.
Les fluides considérés dans notre étude sont compressibles. Ils ne vérifient donc pas
toutes les conditions nécessaires au théoréme de Kelvin, ce qui implique que la circulation
le long d’un contour matériel n’est plus constante. L’équation de la circulation devient dans

notre cas : J . -
o U P
— Ol = —.0l = — —.0l 2.7
dt [/cu 1 /cdt c P 2.7
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On a utilisé I'équation d’Euler sous la forme % = —%. Nous calculerons la circulation

totale déposée par le choc aprés interaction avec une fibre dans la partie dédiée aux chocs,
aprés avoir développé les équations de choc nécessaires a ce calcul. Notons qu’en appliquant
la formule de Stokes sur la définition de la circulation, on trouve :

d d d
S st =< 0657 = — [ [ @.6si 2.
dt[/cucﬂ dt//SV/\uésn dt//swésn (2.8)

ds est un élément de surface. Le calcul de la circulation revient donc & déterminer le dépdt
de vorticité sur une surface.

Les allées de tourbillons

Revenons & une observation faite au chapitre 1. Lorsque le choc traverse des réseaux
carrés ou en quinconces de fibres, des allées de tourbillons, ou vortex, s’établissent derriére
le front de choc sur une certaine distance. Elles s’évaporent ensuite en une zone de mélange
ou les petits vortex s’assemblent pour en former des plus gros. Réfléchissons sur les consé-
quences de ces allées de vortex et de l'interaction des vortex entre eux sur ’écoulement.
Deux principales considérations sont & prendre en compte. Tout d’abord la distance entre
les vortex détermine si ceux-ci vont pouvoir interagir entre eux ou non. Ensuite, le sens
de rotation des tourbillons a un réle primordial sur les modifications apportées a 1’écou-
lement. Sur la figure 2.1, le signe + indique une rotation dans le sens trigonométrique, le
signe — correspond au sens des aiguilles d’'une montre. La figure 2.1 montre que quand

Fia. 2.1 — Conséquence du sens de rotation des tourbillons

deux tourbillons de méme signe se rapprochent suffisament pour pouvoir interagir entre
eux, ils ont tendance chacun & entrainer ’autre dans leur propre mouvement induit, et
donc a tourner I'un autour de l'autre (figure 2.1a). La vitesse angulaire de rotation étant
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inversement proportionnelle au carré de la distance a l'axe de rotation, le coté intérieur
de chaque tourbillon tournera plus vite que le co6té extérieur. Il en résulte que, méme si
les tourbillons ont initialement une forme plus ou moins ronde, ils vont développer des
queues de vorticité (figure 2.1b). Aprés un certain temps, cet appariement de tourbillons
de méme signe conduit & la formation d’un tourbillon de taille double, de méme vorticité
au centre, et avec des bras spiraux. Les galaxies sont des exemples de trés grande échelle
de tels vortex. Inversement, lorsque deux tourbillons de signe opposé interagissent entre
eux, ils tendent & s’entrainer par induction mutuelle dans la méme direction, et & voyager
en couple (figure 2.1c). Le fluide est alors comme aspiré entre les deux vortex, dans le sens
induit par la rotation de ceux-ci. Sur la figure 2.2, sont représentés les deux vortex de sens
opposé résultant de l'interaction d’un choc avec une fibre. Quand le choc interagit avec
une rangée de fibres, il laisse donc derriére lui deux allées de vortex, comme sur la figure
2.3. Les tourbillons d’'une méme allée tournent dans le méme sens et c’est de leurs asso-

position de la fibre
avant le passage
du choc

vortex
contrarotatifs

Fi1G. 2.2 — Sens des vortex résultants de 'interaction choc-fibre. Le choc se propage de la
gauche vers la droite.

eo0000e 22999
XYY

FiG. 2.3 — Allées de vortex (a droite) résultantes de l'interaction du choc avec une rangée
de fibres (a gauche). Le choc se propage de la gauche vers la droite.

ciations que naissent les plus gros tourbillons. Les tourbillons d’allées adjacentes tournent
dans des sens opposés d'une allée & 'autre. En fonction de la distance entre les allées,
les conséquences en sont différentes. Sur la figure 2.4, & gauche les rangées de fibres en
quinconces sont suffisament éloignées pour que ’écoulement soit ordonné entre les allées
de vortex. Cette configuration est constructive. A droite de la figure 2.4, les rangées de
fibres sont trés rapprochées les unes des autres, les fleches bleues et rouges se superposent.
Cette opposition dans le sens des vitesses de 1’écoulement détruit la cohérence. C’est une
configuration destructive.
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F1G. 2.4 — Configuration constructive (a gauche) et destructive (& droite).

Les amas de tourbillons

Apres avoir décrit les effets de l'interaction de deux tourbillons, puis de deux rangées
de tourbillons, nous examinons maintenant le cas d’un regroupement de tourbillons. Dans
cette partie nous représentons les vortex par quatre fléches encadrant le signe de leur sens
de rotation. Sur la figure 2.5, nous considérons trois configurations différentes d’amas de
tourbillons. Chaque configuration comprend neuf vortex. Dans la premiére, ils sont tous de
méme signe (figure 2.5a), dans la deuxiéme configuration les rangées sont de signe alterné
(figure 2.5b) et dans la troisiéme tous les voisins d’un vortex sont de signe opposé a celui
de ce dernier (figure 2.5¢). La figure 2.5b correspond au cas de gauche de la figure 2.4
et la figure 2.5c a celui de droite. Dans le premier cas, on remarque sur la figure 2.5a un

F

TS R T R o
it uﬁﬁ A

. Eu}jrﬂl RAT ST
a) b) c)

Fia. 2.5 — Trois configurations différentes d’amas de tourbillons.

mouvement de rotation de ’ensemble, indiqué par les fleches rouges, dans le méme sens
que celui des vortex de 'amas. Ceci conduit & un rassemblement de tourbillons pour n’en
former qu'un seul. Si toutefois les vortex étaient trop rapprochés les uns des autres, la
configuration deviendrait destructive. Du deuxiéme cas (figure 2.5b), il en sort des couches
de cisaillement, comme décrit précédemment. Ici aussi les tourbillons doivent étre & une
certaine distance les uns des autres afin de maintenir une configuration constructive. Le
dernier cas peut étre observé dans les réseaux carrés de fibres. Sur la figure 2.5¢ on ne
distingue aucune direction dominante du mouvement. Donc si les vortex sont suffisamment
distants, ils continuent a tourner indépendemment les uns des autres. Dans le cas contraire,
il est difficile de prévoir I'avenir de la structure & cause de ’absence de cohérence et de la
probable transition a la turbulence.

Les notions qui viennent d’étre abordées nous permettent d’introduire la turbulence.
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En effet, la dynamique de la vorticité et du tourbillon présente probablement ’aspect le
plus physique de la turbulence, dont les vortex sont les éléments constitutifs.

2.1.3 La turbulence

La turbulence se manifeste dans des fluides proches de nous, comme par exemple 1’eau
des torrents et des océans, 'air dans le sillage des voitures et des avions, mais aussi plus
lointains, tels que la tache rouge de Jupiter ou la granulation solaire. Nous présenterons
ici les équations de base qui la régissent, puis exposerons la théorie de Kolmogorov en 3D
et enfin discuterons de la turbulence en 2D, afin de 'adapter & notre étude.

A)Les équations de base

a) Description statistique des écoulements turbulents et dérivation des valeurs
moyennes

Les écoulements turbulents présentent des fluctuations aléatoires de la vitesse. Plutot
que de chercher a décrire la vitesse en tout point 7(z,y, z) & tout instant ¢, on s’intéresse a
la probabilité d’obtenir certaines vitesses en un certain nombre de points bien choisis. Pour
cela on cherche & déterminer les moments de cette distribution de probabilité ainsi que les
fonctions de corrélation entre les fluctuations de la vitesse en des points voisins. Les va-
riables décrivant le fluide en écoulement turbulent (vitesse, pression...) sont décomposées en
des valeurs moyennes et des fluctuations de valeur moyenne nulle liées & la turbulence. Pour
les fluides incompressibles on utilise la décomposition de Reynolds qui, sur la composante
u; de la vitesse donne :

Nous nous intéressons a 1’écriture des lois qui régissent les variations de la moyenne wu; et
celles des corrélations entre les composantes du; des fluctuations. En toute rigueur, pour
déterminer ces valeurs moyennes, il faudrait produire un grand nombre de réalisations du
méme écoulement pour des conditions initiales et des géométries identiques, et effectuer
une moyenne d’ensemble sur des valeurs obtenues sur toutes les réalisations. Cela n’est en
pratique guére réalisable. C’est pourquoi on suppose que la turbulence vérifie I’hypothése
d’ergodicité : si on attend un temps assez long, ’écoulement passe par tous ses états
possibles, et le temps passé dans chacun d’eux est proportionnel a sa probabilité. On
en déduit la définition suivante de la composante @; de la vitesse moyenne de la vitesse
d’écoulement en un point 7(x,y, z) donné :

1 t+T , ,
TP 1) = / wy(7 ¢ )t (2.10)
T J

T est la durée d’observation, elle doit étre grande devant le temps caractéristique 7 des fluc-
tuations de vitesse les plus lentes associées aux mouvements turbulents, mais plus courte
que le temps d’évolution a grande échelle de ’écoulement global. La moyenne des moments
supérieurs de la distribution de probabilité des vitesses indique comment sont reliées entre
elles les vitesses instantanées en des points et des temps différents. Ces moments carac-
térisent donc les corrélations spatio-temporelles. On utilise le plus souvent des moments
d’ordre 2 centrés, calculés sur les fluctuations par rapport aux valeurs moyennes :

bij (71,72, t1,t2) = (wi(71, t1) — ui(71, t1)) (u; (72, t2) — uj(72, t2)) (2.11)
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On a vu que la valeur moyenne des fluctuations du; = u; — u; est nulle. Cependant, leurs
valeurs en des instants ¢; et to proches et en des points voisins 7 et 7 sont corrélées,
b;j n’est donc pas nul. Dans le cas contraire, si les composantes du; sont en deux points
éloignées ou a des intervalles de temps élevés, elles ne sont pas corrélées et b;; sera nulle.

En fluide compressible, la décomposition de Reynolds n’est pas tout a fait adaptée car
il faut également considérer les fluctuations de la masse volumique : p = p+dp. Nous allons
donc utiliser la décomposition de Favre, basée sur des moyennes pondérées par rapport a
la masse volumique. La vitesse u; se décompose, selon Favre :

dpdu;

w; = U; + u; avec u; = duy — —— (2.12)
Moyennée par Favre, u; s’exprime ainsi :
I "
uwi (1, t) = == (7, )dt 2.13
=<5 [ o) (21

La moyenne des fluctuations est nulle : u; =0

Maintenant, en décomposant les variables turbulentes pour les fluides compressibles,
donc selon Favre, nous obtenons les équations de base de la turbulence & partir des équa-
tions de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie en 2D. Dans
un premier temps, nous considérerons la viscosité non nulle, afin d’en comprendre le role
dans le phénomeéne de turbulence. L’établissement de chacune des trois équations suivantes
est décrit dans 'annexe de ce chapitre.

b) Equation de la masse

op o Opiw) | Ay _
e e =0 (2.14)

¢) Equation de la quantité de mouvement

d(pu;) o 0 —— b p—
a9 9 _ (2.15)
“oml T P ozt +0fi

avec p = (v — 1)pe;.

Le terme 7 = —pu,u; s’appelle le tenseur de Reynolds ou le tenseur des contraintes
turbulentes. Il caractérise la corrélation entre des composantes instantanées de la vitesse
fluctuante et rend compte du transport par les fluctuations turbulentes. Les composantes
non diagonales 7;»; jouent un roéle plus important que les composantes diagonales 7; .
Elles correspondent en effet a des contraintes de cisaillement qui facilitent ’apparition de
nouveaux mouvements de rotation et permettent ainsi de maintenir élevé le rotationnel de
la vitesse et de faire apparaitre de nouveaux tourbillons.
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d) Equation de la conservation de 1’énergie cinétique

Dans un écoulement turbulent, il faut considérer I'énergie de 1’écoulement moyen et
I’énergie des fluctuations turbulentes. Nous donnons ici ’équation de conservation de I’éner-
gie cinétique seulement. Les termes liés & I’énergie interne sont volontairement omis.

op,~  —5 0p 5 -5 ~ Ty
S+ u?) + o B} + d? + 2 ?)
9 p, .~ - 97 L.

g, o s s o+ 2 ) (2.16)
__0(pui)  O(puy)
81‘1' Ba;j

Le terme %’;ﬂzu;u; représente le transfert d’énergie entre ’écoulement moyen et les
fluctuations turbulentes. 11 fait intervenir a la fois le gradient de vitesse de 1’écoulement
moyen et le tenseur de Reynolds du transport de quantité de mouvement par les fluctuations
turbulentes.

e) Transport de la vorticité dans un écoulement turbulent

On peut décomposer la vorticité w sous la forme w; = @; + w;. En valeur absolue,
les termes fluctuants w; sont en général beaucoup plus élevés que les termes w;. Nous nous
intéresserons dans le chapitre 5 a w;, ou plutét, comme ces composantes sont en moyenne
nulles, & 'enstrophie w?.

f) Description du flux turbulent par une analyse thermodynamique (Saurel et
al. [60])

Dans la référence [60], Saurel et al. proposent une description du flux turbulent par
une analyse thermodynamique. L’étude détaillée de la distribution de vitesse a I'intérieur
d’un vortex symétrique (figure 2.6) conduit & un systéme d’équations hydrodynamiques

pour la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie

Op + Ozx(pu) =0 (2.17)
A (pu) + 0z (pu® + p + pesr) = 0 (2.18)
0 (3902 + 325 + 527 ) + 0, ((pu? + 725 + BBy = (219)

ou le fluide est supposé 1D le long de l'axe x. Les variables turbulentes, I'énergie €.,
la pression peg et le coefficient adiabatique ~eg, sont décrites par équation d’état des
gaz parfaits : pe.g = ngfﬁl
vortex. La pression turbulente est reliée a ’énergie cinétique stockée dans le vortex par :
peit = 3{p)(du?), ot (.) traduit la moyenne le long de la direction de la propagation du
choc et du est la fluctuation de vitesse due aux vortex. Ce modeéle nous servira dans le

chapitre 4 et est développé en annexe.

ol Yef = 1+ % n représente le nombre de dimensions du

B)La théorie de Kolmogorov

La théorie de Kolmogorov est sans doute la plus célébre de la turbulence, et nous
I'exposons brievement ici. Le développement de la turbulence correspond en fait & une
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Fia. 2.6  Vecteurs vitesses dans un vortex quasi-symétrique (figure tirée de [60])

excitation brutale d’'une gamme d’échelle trés large, depuis les plus grandes, imposées en
général par la géométrie de I'écoulement étudié, jusqu’aux plus petites, imposées par la
viscosité et définissant ’échelle de Kolmogorov. Nous commencons par supposer que la
turbulence est une superposition de tourbillons spiraux (figure 2.7) de longueur d’onde r
pouvant varier sur une large gamme. Soit v, une différence de vitesse typique au sein du
tourbillon. Le temps T, = % est appelé temps de retournement du tourbillon. Tl donne un

F1G. 2.7 — Schéma du tourbillon d’échelle r (figure tirée de [40])

ordre de grandeur du temps mis par une parcelle de fluide piégée dans ce tourbillon pour
en faire un tour complet. Kolmogorov émet I’hypothese en 1941 d’une cascade d’énergie
qui suppose un quasi-équilibre [34] : pendant le temps de retournement 7)., le tourbillon

perd une certaine fraction a (¢ < 1) de son énergie cinétique par unité de masse %,
par divers mécanismes d’instabilité qui contribuent a la création de tourbillons de taille
inférieure a r (figure 2.8). Cette perte est mesurable par le taux de dissipation d’énergie
cinétique €., qui est égal a %a%ﬁ. Le quasi-équilibre du tourbillon vient de ce qu’il recoit
simultanément de ’énergie des tourbillons plus gros, par des instabilités de méme type.
La fin du processus a petite échelle est due aux effets visqueux. Dans le cas ou la viscosité
serait nulle, le processus d’amortissement de I’énergie se poursuivrait jusqu’a des échelles
infiniment petites. L’hypothése de Kolmogorov consiste & supposer que €, est indépendant
de r et égal a une constante €. En négligeant la constante de proportionnalité 5, on en
déduit 1a loi de Kolmogorov :

vy = (er)% (2.20)
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On peut aussi formuler la loi de Kolmogorov dans I’espace de Fourier, ot chaque longueur
d’onde r de l'espace réel est associée & un nombre d’onde, ou mode, k = 27” Le spectre
d’énergie E(k) est défini comme la densité d’énergie cinétique du signal turbulent au mode &
et des théories du traitement du signal permettent de montrer que E(k) est proportionnel

au produit de 7 par E, o« v2. La 101 de Kolmogorov montre alors que E(k) est, & une
constante C prés, proportionnel a ks

B(k) < E,r x €3k3 (2.21)

La figure 2.9a illustre le processus de cascade d’énergie en 3D dans l'espace des nombres

¢

q———»

injection
o Q O ] L tert
! transfer
e Q0o Q ¥
QD g0 0O ;
- -
n ~adissipation

F1G. 2.8 — Transfert d’énergie des gros tourbillons aux plus petits (figure tirée de [20])

d’onde k. Par un forcage extérieur & grande échelle on injecte de I’énergie cinétique & un
taux e pour compenser I’énergie dissipée a petite échelle par viscosité. L’énergie cinétique
injectée est transférée au méme taux e vers les grands k, donc vers les petites échelles le
long de la cascade de Kolmogorov jusqu’a étre dissipée par la viscosité.

C)La turbulence bidimensionnelle

Dans le cas de notre étude 2D, nous avons vu au chapitre 1 que lorsque le choc se
propage a travers un réseau de fibres aléatoire, quinconce ou carré, un phénomeéne inverse
a celui prédit par Kolmogorov apparait. En effet, nos petits tourbillons initiaux se re-
groupent afin d’en créer des plus gros. Kraichnan en 1967 [36] a introduit ce concept de
cascade inverse d’énergie en méme temps que celui de la cascade d’enstrophie lorsque la
turbulence n’a lieu qu’en 2D. Commencons par définir la cascade d’enstrophie. L’enstro-
phie étant 1’équivalent de 1’énergie cinétique en ce qui concerne la vorticité, elle sera de

2
l'ordre de “ pour un tourbillon local de taille r ayant une vitesse de retournement v,, une

énergie cinethue % et une vorticité w,. Les tourbillons & grande échelle L ont un temps
caractéristique de retournement de 'ordre de 'inverse de leur vitesse angulaire de rotation,
soit wzl. Ce temps est caractéristique de la dissipation de 'enstrophie, qui se fait donc &
un taux § égal a :

w
=L =3 (2.22)
La distribution de vitesse est trés différente de celle de Kolmogorov en 3D, puisque :

1
Vp = TW[, = ﬁgr (223)
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Fia. 2.9 Cascade d’énergie pour les cas 3D (a) et 2D (b) (figure tirée de [40])

ce qui correspond & un spectre d’énergie rv? donné par :
E(k) x ﬂ%r?’ x ﬁ%k_?’ (2.24)

qui est la cascade d’enstrophie de Kraichnan.

En ce qui concerne I’évolution de 1’énergie en turbulence bidimensionnelle, 1a dissipation
d’énergie cinétique par la viscosité est faible, voire négligeable quand la viscosité tend vers
zéro. Si on suppose que l'on injecte de I’énergie cinétique dans le systéme au nombre
d’onde kj et & un taux €, on injecte aussi de Ienstrophie & un taux (3. Cette enstrophie
va étre transférée vers les petites échelles le long d’une cascade d’enstrophie au taux (3, et
sera finalement dissipée par viscosité. L’énergie cinétique ne peut pas descendre vers les
petites échelles, ou hautes fréquences, a cause du mur créé par la cascade d’enstrophie.
Cette énergie apportée continiment au systéme ne peut alors étre dirigée que vers les
grandes échelles, ou basses fréquences. C’est la cascade inverse d’énergie, dans laquelle des
tourbillons de plus en plus gros se forment par appariements successifs. La fin du processus
& grande échelle est due généralement & la taille du contenant de I’écoulement. Kraichnan
a supposé que le spectre d’énergie dans cette cascade inverse ne dépend que de € et de k
et trouve que

B(k) < €3k 3 (2.25)

La turbulence en 2D (figure 2.9b se comporte donc bien différemment qu’en 3D (figure
2.9a et dans nos observations du chapitre 1 nous avons vu cette cascade inverse d’énergie
pendant laquelle les petits tourbillons s’assemblent pour en créer de plus gros.

Ce type de cascade a été observé dans les travaux de R. Piron [50] lorsqu’un choc fort
se propage dans des strates d’un matériau lourd dans un matériau léger, modélisation qui
correspond a un relachement des contraintes dans I’étude que nous menons.
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Dans la prochaine partie, qui traite d’un tout autre domaine de la physique, la déto-
nique, nous nous placons directement en 2D.

2.2 La détonique bidimensionnelle

La détonique est la physique des ondes de choc et des ondes de détonation. Nous nous
intéressons dans le cadre de cette thése a la partie traitant des ondes de choc, qui est
suffisament riche a elle seule. Les notions que nous allons détailler sur ce sujet trouvent
leur source dans les ouvrages [65] et [68].

2.2.1 Les chocs

Avant d’aborder la détonique bidimensionnelle, ainsi nommeée car elle est consacrée
aux problémes qui se posent lorsque 1’étude de 1’écoulement derriére une onde de choc
exige I’emploi de deux directions dans l'espace, nous commencons par reprendre les bases
concernant tout simplement la formation d’une onde de choc.

Avant le choc : les ondes soniques

Une onde est la propagation, dans un milieu matériel, d’une pertubation produisant sur
son passage une variation réversible des propriétés physiques locales. Elle est décomposée
en éléments d’amplitude infiniment petite, les ondes soniques, qui se suivent continiiment.
L’onde sonique propage, dans le milieu, des variations infinitésimales des grandeurs d’états,
par exemple dp pour la pression et dv pour le volume, et de la vitesse matérielle du. Le
signe de dp détermine la nature de l'onde sonique. Si dp > 0, I'onde sonique est une onde
de compression, si dp < 0, ¢’est une onde de détente. Lors du passage d’ondes soniques
dans un milieu, une transformation thermodynamique adiabatique et isentropique s’opére
au sein de ce dernier. La vitesse de propagation de I'onde sonique dans le milieu s’appelle
la vitesse du son. Elle est désignée par c et représentée par le vecteur ¢, normal & 'onde et
orienté dans le sens de propagation. La vitesse du son est une grandeur thermodynamique
donnée par la relation (2.26), p, p et S sont la pression, la densité et entropie locale.

dp
c= ( dp)g (2.26)

Plus précisément, ¢ représente la vitesse relative de 'onde par rapport au milieu. Si
celui-ci est en mouvement a la vitesse i, (4 + €) sera la vitesse absolue de 'onde sonique.

En plus d’une transformation thermodynamique, une transformation cinétique, sous
forme d’accélération d_it, est également apportée au milieu. Cette accélération du est dirigée
selon la normale & I'onde, c’est-a-dire dans la méme direction que ¢, mais pas forcément
dans le méme sens. L’accélération du et la variation de pression dp sont reliées par la
relation (2.27).

dp = pé.du (2.27)

Le signe de dp permet ici de déterminer le sens de du. Si dp > 0, I'onde sonique étant
une onde de compression, du et ¢ sont de méme sens et le milieu est accéléré dans le sens
de propagation de l'onde. Dans l'autre cas, si dp < 0, 'onde sonique étant une onde de
détente, du et ¢ sont de sens contraire et le milieu est accéléré dans le sens opposé a celui
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de 'onde de propagation. Soit une onde d’amplitude finie, constituée d’ondes soniques
planes, normales & un axe (Ox) orienté dans le sens de ¢ La vitesse absolue de (u + ¢) de
chaque onde sonique est constante, mais 4 et ¢ varient d’une onde a 'autre, le profil de
I’onde globale se modifie donc au cours de la propagation. Le sens de I’évolution repose sur
une propriété trés générale de la matiére, a savoir que la vitesse du son ¢ est une fonction
croissante de la pression. Une grande partie des lois de la détonique, et notamment la
formation d'une onde de choc, est gouvernée par cette loi. Sur la figure 2.10 une onde de
détente en a et une onde de compression en b sont représentées. Dans le cas de 'onde de
détente, comme la pression diminue de p; & po (dp < 0), ¢ décroit, du < 0 et est de sens
opposé a €. (u+c) décroit de 1 a 2 et onde s’élargit. Dans le cas de 'onde de compression,
les phénoménes inverses s’opérent, a savoir, la pression croit de p; & ps, donc ¢ croit. dp > 0
donc du > 0 et du est de méme sens que & (u + ¢) croit de 1 & 2 et Ponde se raidit. Ce
redressement du profil de I'onde aboutit ainsi & la formation d’une onde de choc.

A p A p
Prp
Pl __
X X
0 > 0 >

Fia. 2.10 — Vitesse sonique

Formation de I'onde de choc

Soit un milieu dans l'état (po, po) et de vitesse nulle. La face arriére (R), plane, d’'un
échantillon, subit un saut de pression de pg & p; en un temps court. (R) se met en mouve-
ment et des ondes soniques de compression sont créées au fur et & mesure que la pression
croit. La premiére onde Sy, en rose sur la figure 2.11, trouve le milieu dans 1’état (pg, po, 0)
et s’y propage a la vitesse cg. L’onde S, en vert sur la figure 2.11, partie & l'instant ¢, trouve
le milieu dans ’état (p, p, u) et le porte a I'état (p+ dp, p+ dp, u+ du) en 8’y propageant
a la vitesse constante (u + ¢). Comme la vitesse (u + ¢) croit avec la pression, chaque onde
se propage plus rapidement que la précédente qu’elle rejoindra & un instant ultérieur. Les
ondes S forment ainsi géométriquement un faisceau de droites convergentes qui admettent
une enveloppe (F), tangentes a toutes les droites aux points M. Cependant, (E) ne peut
physiquement pas représenter le trajet du front de pertubation dans le milieu au repos.
Sa vitesse (u + ¢) , qui est celle des points M, est incompatible avec la propagation d'une
pertubation d’amplitude finie (p — pg) dans le milieu & ’état (po, po, 0). Ainsi, Ponde S ne
peut en réalité atteindre le point M. La propagation doit cesser en un point I, situé avant
M et c’est en ce point que se trouve le front de perturbation réel. La courbe (C), faite de
tous ces points I, représente le trajet du front de pertubation, qui est 'onde de choc. Sa



64 Vortex et chocs : théorie et modéles

vitesse D est compatible avec la propagation d'une pertubation d’amplitude finie (p — po)
dans le milieu a 1’état (pg, po, 0). La formation de I'onde de choc commence au point Iy et
se poursuit jusqu’a ce que la derniére onde de compression Sp, en turquoise sur la figure
2.11, ait rejoint (C) en I;. La vitesse de I'onde croit continiment de ¢q jusqu’a Ds.

v X

Fi1G. 2.11 — Formation de 1’'onde de choc

La courbe (C), étant située entre (Sp) et (E), la pente de (C') en [ est inférieure a celle
de (E) en M, et comme ¢y correspond & une perturbation d’amplitude infiniment petite,
on a:

co<D<u+c (2.28)

L’équation (2.28) traduit le fait que 'onde de choc est supersonique par rapport au
milieu ot elle se propage, et subsonique par rapport au milieu qu’elle laisse derriére elle. En
d’autres mots, I’'onde de choc rattrape les ondes soniques qui la précédent et est rattrapée
par les ondes soniques qui la suivent. La caractéristique essentielle d’une onde de choc est
de propager une discontinuité de vitesse Au =i — ug, 1wy étant la vitesse initiale. Celle-ci
entraine des discontinuités Ap, Ap... des grandeurs d’état. La relation différentielle (2.27),
propre aux ondes soniques, n’est évidemment plus valable pour une onde de choc. Sa vitesse
D relative au milieu dans lequel elle se propage, est normale au front d’onde, et le saut de
vitesse Au est colinéaire et de méme sens que D. Enfin, la transformation thermodynamique
apportée au milieu par 'onde de choc est toujours adiabatique car suffisamment rapide,
mais pas isentropique car elle est d’amplitude finie et instantanée. I’entropie du milieu
croit au passage de I'onde de choc.

Choc oblique, sonicité, stationnarité

Soit un choc de vecteur vitesse de propagation D constitué d'un saut de vitesse fluide
4. On se place dans le repére du front de choc. L’axe = est dirigé selon la direction de la
vitesse d’incidence du fluide wq arrivant sur le choc. La vitesse apparente du choc, projetée
sur l'axe x, est donc ¢ = —wp (figure 2.12). En appliquant les bases de la trigonométrie,
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frant de ches

Mg awal milieu amont

Fia. 2.12  Etude du choc oblique (figure tirée de [50]).

on obtient les relations de choc bidimentionnelles :

D
= _ (2.29)
sino
w? = ¢* — D* + (D —u)? = D*cot? o + (D — u)? (2.30)
2_ |2
tan ¢ — u\/qu _ ucos'a (2.31)
q* — Du q —usino

Les parameétres bidimensionnels ¢, @ et ¢ dépendent de D, unidimensionnel, et d'un autre
parameétre bidimensionnel. Les relations (2.29), (2.30) et (2.31) sont conditionnées par deux
limites. Premiérement, la vitesse de propagation minimale d’une onde de pression est celle
d’une onde sonore. ¢y étant la vitesse du son dans le milieu non choqué, ou amont, elle vérifie
D > c¢y. Un angle d’incidence limite o en est déduit, tel que sinog = %0. Deuxiémement,
la vitesse de propagation D maximale est g, pour o = 7.

En ce qui concerne la vitesse w de ’écoulement du fluide derriére le choc, ou en aval
du choc, on distingue deux cas : quand w < ¢, ’écoulement est subsonique, quand w > c,
il est supersonique. Ces deux domaines sont séparés par le point sonique caractérisé par la
condition w = c¢. Dans le cas subsonique, une perturbation en aval du choc peut remonter
jusqu’au front et avoir une incidence sur ce dernier, et ainsi, de 'information peut aussi
se transmettre le long du front de choc. Dans le cas supersonique, 'information ne peut
remonter vers le front qui reste alors droit. Ces deux régimes ont donc un comportement

trés différent. On caractérise le point sonique par ’angle d’incidence sonique o*, tel que :

2 — (D —u)?

2 %
cot“o” = D2

(2.32)
La sonicité du choc est définie par I'angle sonique : si o < ¢*, le choc est supersonique; si
o > o, le choc est subsonique.

Dans le cadre de ’étude de la réfraction d’un choc sur une interface, ces considérations
revétent une importance particuliére. L’interface est une ligne matérielle qui engendre des
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perturbations de pression et se comporte comme une source d’ondes immédiatement aprés
le passage du choc. Dans un cas supersonique, les ondes émiges par l'interface forment
une structure en céne de Mach, laissant une zone de fluide non perturbé en aval du choc,
I’écoulement est alors dit stationnaire. En revanche, dans le cas subsonique, des perturba-
tions de pression rattrappent et altérent le front de choc, progressant le long de celui-ci
au cours du temps et rendant de ce fait ’écoulement instationnaire. De plus, au niveau
de l'interface, il faut satisfaire & une condition de raccordement. Cette condition porte
d’une part sur I'équilibre des pressions a linterface et d’autre part sur la direction de la
vitesse fluide, qui de part et d’autre de l'interface doit lui étre paralléle. Pour satisfaire ces
deux conditions, ainsi que les relations de choc, il faut qu'une onde soit réfléchie et assure
un raccordement entre les états des milieux respectifs sous les chocs incident et transmis.
Une telle onde peut étre un choc ou une onde de détente. Or, comme on vient de le voir,
I’émission et la stationnarité d’une telle onde ne sont localement possibles que pour une
incidence inférieure & ’angle sonique local.

Les chocs : équations de Rankine-Hugoniot

Les origines du choc ainsi que ces particularités étant a présent comprises, intéressons
nous a la mise en équation de sa propagation. Rankine [55] et Hugoniot [21], au 19éme
siecle, se sont chargés de cette tache pour le cas général du choc se propageant dans
un milieu homogéne. Nous rappelons ici les équations de Rankine-Hugoniot de base. Les
grandeurs d’état, ou grandeurs thermodynamiques, qui interviennent dans les équations de
choc sont la pression p, la masse spécifique, ou densité absolue p et I’énergie spécifique E.
Devant le choc, le milieu est dans I’état initial (pg, po, Eo), et derriére le choc, dans ’état
(p, p, E). L’onde de choc est caractérisée par deux grandeurs cinétiques : sa vitesse D
relative au milieu initial et le saut de vitesse u qu’elle propage dans le milieu. On applique
a la transformation par choc les principes fondamentaux de la mécanique : conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie. On obtient ainsi, entre les
grandeurs d’état et les grandeurs cinétiques, trois relations de choc appelées aussi relations
de Rankine-Hugoniot. Une maniére trés simple de les établir est décrite dans ’annexe du
chapitre 2.

|p(D —u) = poD| (2.33)
[ —po = poDu (2.34)
E—-FEy= %(p + po)(vo — v) (2.35)

1l est utile d’écrire les relations de choc sous forme symétrique, en isolant dans chaque
membre de la relation les grandeurs relatives aux milieux de part et d’autre du front. On
pose :

D—ug=uj et D—u=muo (2.36)

avec ug = 0 dans notre cas

L’indice 1 représente le milieu dans son état initial, 'indice 2 correspond au fluide choqué.
Cette notation (2.36) revient a se placer dans un systéme lié au front de choc. La matiére
dans I’état initial pénétre le front & la vitesse u1 et en sort a la vitesse uo. On peut réécrire



2.2 La détonique bidimensionnelle 67

les 3 relations d’Hugoniot sous la forme suivante :

p1uy = patiy (2.37)
p1+ prud = pa + p2u3 (2.38)
1 (%Plu% + %Pl) = U (%/DU% + %m) (2.39)

La 3éme équation du systéme s’obtient en combinant ’équation hydrodynamique de
conservation (en annexe B.27) de l'énergie a la relation d’Hugoniot, en considérant que
E = %u + e; avec e; I'énergie interne qui s’exprime ainsi : e; = ﬁ

Si ’on se place dans une configuration de choc fort, le rapport de compression pp g’écrit :

[y

P ot
Pour un gaz parfait, pour lequel v = 2, subissant un choc fort, le rapport de compression

vaut : pp = 4. Nous pouvons egalement exprimer les vitesses de choc D et du fluide u en
choc fort a partir des relations d’"Hugoniot. En sortent les relations suivantes :

w?= 2 B (2.41)
D? =152 (2.42)
D =1ty (2.43)

2.2.2 La réfraction

La détonique bidimensionnelle intervient dans le traitement de la réfraction de choc, qui
est la conséquence de la transmission oblique d’une onde de choc entre deux milieux. Elle
introduit, entre autres, la notion de stabilité du processus de transmission ou d’interaction,
dont 1’étude met en évidence un angle d’incidence critique, variable en fonction de la nature
des milieux en présence et I'intensité du choc incident. La figure 2.13 schématise le processus
de réfraction.

) (Cy)

04

v

(C2)

Fi1G. 2.13 — Réfraction d'un choc oblique avec (C7) le choc incident, o1 I'angle d’incidence,
(C") le choc ou une onde de détente réflechis et (Cy) le choc transmis.

Sil’angle d’incidence du choc est inférieur a cet angle critique, la réfraction est réguliere,
c’est & dire stable, et tous les écoulements relatifs au point d’incidence sont supersoniques.
Dans le cas contraire, lorsque le choc se propage sous un angle supérieur a ’angle critique,
la réfraction est instationnaire, ou irréguliére, et au moins un écoulement derriére les chocs
incident, transmis ou réfléchi est subsonique.
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La réfraction réguliére

Comme nous 'avons précédemment vu, les ondes de choc sont constituées, a leur nais-
sance, d’ondes soniques de compression infiniment rapprochées. Le point I est le point
commun 3 toutes ces ondes élémentaires. Pour que le processus de formation soit stable, il
faut que la vitesse du point source [ soit supérieure ou égale a celle des ondes qu’il engendre,
c’est & dire que les vitesses du milieu derriére les ondes incidente, transmise et réfléchie
doivent étre supérieures ou égales aux vitesses auxquelles se propagent ces trois ondes
mémes. Autrement dit, les écoulements derriére les trois ondes doivent étre supersoniques
ou soniques. Les trois ondes se déplacent alors, sans déformation le long de Uinterface, a la
méme vitesse et les écoulements sont partout stationnaires.

La réfraction irréguliére

Deux aspects caractérisent la réfraction de choc irréguliére : la modification du front de
choc incident et la loi de la réfraction irréguliére. Dans le premier cas, 'onde responsable
de Virrégularité du choc, c’est a dire celle dont 1’écoulement qui la suit est subsonique, se
propage le long du front de choc et dans le milieu aval en s’éloignant de l'interface, altérant
ainsi le front de choc incident. La modification du front de choc doit conduire a un état
de choc incident sur l'interface tel qu’il permette a la réfraction d’étre réguliére. C’est la
loi de la réfraction irréguliére et deux cas sont envisagés en fonction de la nature de 'onde
réfléchie.

i). Si c’est I'onde réflechie qui est responsable de l'irrégularité de la réfraction, c’est
elle qui remonte le long du front de choc. Cette interaction entre 'onde réfléchie et 'onde
incidente engendre une onde de Mach, troisiéme choc beaucoup plus intense et dont 1’écou-
lement derriére lui est toujours subsonique. Devenant la nouvelle onde incidente, elle doit
s'incurver de maniére a aborder l'interface sous un angle permettant la réfraction pure,
réfraction non réguliére mais se poursuivant régulierement sans onde réfléchie.

ii). Si I'onde réfléchie est une onde de détente ou un choc supersonique, lirrégularité
de la réfraction est diie soit au choc incident, soit au choc transmis. La modification du front
se fait alors par un train d’ondes de détente qui s’étalent le long du front en le courbant et en
I’affaiblissant contintiment, de maniére & obtenir sur I'interface des conditions d’incidence
donnant une réfraction régulieére.

La premiére étude de réfraction d’'un choc plan avec une interface entre deux gaz,
lourd/léger et léger/lourd, a été conduite par Jahn |31] en 1956 a I'aide d’un tube a choc. Il
observe des figures de réfraction qui varient selon 'intensité du choc. En 1977 et 1978, Abd-
El-Fattah et Henderson ont repris ce travail et ont également expérimenté la propagation
d’un choc d’un milieu léger & un milieu lourd [1] et d’un milieu lourd & un milieu léger [2].
Pour les deux cas, ils ont obtenu des figures de réfractions différentes selon l'intensité du
choc, qu’ils définissent par quatre niveaux : trés faible, faible, forte, trés forte. Henderson
s’est de méme interessé de trés prés au phénomeéne de réfraction d’un choc plan sur une
interface entre deux gaz dans les références [24], [28]. [26] et [27].
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Fia. 2.14 — Formation du point triple (figure tirée de [65]).

2.2.3 Ondes de Mach et point triple

Le phénoméne de Mach apparait en réfraction irréguliére, lorsque, en raison des impé-
dances des milieux en présence, I’onde réfléchie doit étre une onde de choc, dont la formation
sur 'axe de référence est soit impossible, car le choc incident est subsonique et qu’aucune
onde ne peut étre réfléchie sur ’axe, soit instable, car le choc réfléchi, une fois formé, est
subsonique, donc cinématiquement stable, mais dynamiquement instable. La formation du
choc réfléchi est alors reportée en un point du front incident situé hors de ’axe, et qui s’en
éloigne au cours de la propagation (figure 2.14). L’onde de Mach prend naissance a partir
de la formation du choc réfléchi sur le front de choc incident. L’intersection entre les chocs
incident, réfléchi et I'onde de Mach s’appelle le point triple.

Sur la figure 2.14, le processus débute au point O. A un instant ultérieur, les chocs
réféchis (C”) se forment aux points 7' et 7" hors de 1'axe, sur les fronts de chocs incidents.
En méme temps, il apparait entre 7' et T une onde de choc (C3), qui est 'onde de Mach.
Les points T et T/, ou les trois chocs sont concourants, sont donc les points triples. Ils
suivents les trajectoires des courbes (t) et (¢'), qui s’écartent contintment de I'axe.

L’onde de Mach et le point triple sont I'objet des études réalisées par McDonald en 1991
[44]|, Hunter et Brio en 2000 [29] et Skews et Ashworth en 2005 [61]. Dans les simulations
et expériences présentées dans les prochains chapitres, nous observerons ces phénoménes
de réfraction, onde de Mach et point triple dans des gaz considérés comme parfaits.

2.3 Modéles analytiques

2.3.1 Les équations de Rankine-Hugoniot généralisées aux milieux hé-
térogénes par Hazak et al. [23]

Hazak s’intéresse aux relations entre grandeurs macroscopiques moyennes en amont et
en aval du choc, plutét qu’a leurs valeurs microscopiques, fluctuantes. Il simule la propa-
gation d’un choc dans une mousse modélisée par un réseau aléatoire de fibres (figure 2.15).
Le choc est supposé macroscopiquement plan. On distingue la direction = de propagation
de choc et les directions transverses y et z. L correspond a la dimension moyenne des
pores dans le cas d’'une mousse. On considére un cube, contenant le fluide, de dimension
xo —x1 = L, yo —y1 = L et 29 — z3 = L. Hazak introduit deux moyennes : la moyenne
transverse et la moyenne sur un pore autour du point d’abscisse z. La moyenne transverse
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Fia. 2.15  Cellule de dimension L sur laquelle Hazak et al. [23] font la moyenne des
fluctuations.

se note par un crochet simple comme ceci :

()= le//OL...dydz (2.44)

La moyenne sur un pore autour du point d’abscisse x s’écrit :

*+
() = L/ dz (2.45)

Ces moyennes vont nous servir & établir les équations de conservation de la masse, de
la quantité de mouvement et de 1’énergie pour la mousse que nous étudions. Nous allons
considérer les deux dimensions = et y. Les étapes des calculs se trouvent dans 'annexe du
chapitre 2. Pour la masse, on part de ’équation de continuité et on obtient :

%%f dx fxw dz = — [{{pua))]3 (2.46)

Pour la conservation de la quantité de mouvement, ’équation d’Euler aboutit & :

L
2

L[5, d' [ puadde = — [{puaua)) 122 — ()] (2.47)

Pour la conservation de I’énergie, on trouve :

/ ! /+ p2) + 5 (d) + (o) ) de =
Lat 2 o g Wiy T LT\ )=

- [0 + o) + ]

(2.48)

1

Les dérivées des termes de gauche comprennent deux contributions : le mouvement
de la discontinuité et le changement de densité, impulsion, énergie de chaque coté de
la discontinuité. Supposons qu’un état quasi-stationnaire soit atteint. La discontinuité se
déplace & une vitesse constante et les termes de gauche s’annulent si on se place dans le
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référentiel du choc. En revenant au référentiel du laboratoire, Hazak et al. [23]| obtiennent
les équations de Rankine-Hugoniot généralisées :

[{({(pN)D = ((pua))]z; =0 (2.49)
[({pua)) D = ({pui))] ) = [{p))]? (2.50)

(ol + ) + L) D — (o + ) + 5p) wah)] = [pua)]2 (250)

oul x1 est devant le choc et zo derriére. D est la vitesse du choc dans le référentiel du
laboratoire.

Ce systéme ressemble aux équations de Rankine-Hugoniot appliquées & un milieu ho-
mogene. Il en différe cependant dés lors qu’il existe des corrélations non nulles entre les
grandeurs physiques :

((0pdus)) = ((pux)) — ((p)) ((ua)) (2.52)
((3(puz))) = ((pul)) — ({p))((ua))? (2.53)

Dans le cas ou, avant le passage du choc, le milieu est au repos et la pression est
négligeable, les équations (2.49) se réduisent a :

{(p)) = pr + 5 {(pu?)) (2.54)
((p)) = ((pua)) D — ((pu2)) (2.55)
3{(pud)) D + S5 () D — 5((pud)) — 25 ((pua)) = {(pua)) (2.56)

ou p; est la densité moyenne devant le choc.
Nous étudions les écarts relatifs des grandeurs au cas homogéne de densité moyenne
initiale identique. Pour cela nous posons :

Nous considérons que le profil de vitesse de la circulation du fluide est impair et s’annule
donc en intégrale. L’écart de vitesse Au n’intervient donc que par ses puissances paires.
Les relations suivantes sont développées & partir des hypothéses ci-dessous :

2 = 2 (2.61)
up = 35Dy, (2.62)
pr = prup Dy, = %ptu% (2.63)

La relation obtenue & partir de la conservation de la masse devient :

(((p)) = p) D = {{puz)) = {{p)){(ua)) (2.64)
(pn + Ap — pt)(Dy, + AD) = (pp, + Ap) (up, + Au) (2.65)

En divisant le tout par pyDp, et en appliquant (2.61), nous obtenons une relation entre %—f

ot 22 .
P

AD 2 A _ -1A
B (v o) = 3o (269
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La relation obtenue & partir de la conservation de la quantité de mouvement devient :

{(p)) = ((puz)) D — ((pu3)) (2.67)

En développant selon (2.57) et aprés application de (2.61), nous obtenons une relation liant
Ap AD Ap et Au

P’ Dn opn u?

Ap A AD 2 Au?
e = (10 00) 35 (14 92) - 55 (1428 (2:68)

Pour I’énergie, nous partons de :

1 1, 1

SUPEID+ (DD = S (o)) = — (o) = (o)) (269)

ce qui aboutit a :

B 2 (e 50) + (5]
u2
_(7+1)2(7—1) <1+?:)+3A16%>_(7+12)ZW—1) <1+§5>:

Nous avons trois équations, (2.66), (2.68) et (2.70), et quatre inconnues Ap, Ap, Au?
et AD. Nous tentons de fermer le systéme avec les relations liées a la circulation données
dans [59].

(2.70)

2.3.2 Le dépot de vorticité sur une interface traversée par un choc

Dans I'hypothése d'un équilibre de pression entre la fibre et ’environnement dans lequel
elle baigne, nous pouvons estimer le dépdt de vorticité créé par le passage du choc a
travers la fibre. Soit pem,D2 = pfibreDJQ%‘bre En utilisant la relation (B.98) entre D et u :

D = W;Iu nous obtenons la différence de vitesse fluide & 'interface :

AU = Ueny — Ufibre = Uenv (1 - Penv ) (271)
Pfibre

La circulation totale déposée par le choc est alors estimée & :

f AUl = ( Pen ) f TR (2.72)
Pfibre

Calculons f 1 fibre ﬁenv.cﬁ afin d’estimer la circulation I' sur une demi-fibre de rayon R (figure
2

2.16), puis par symétrie nous l'extrapolerons sur une fibre entiére. Par définition du produit

scalaire :
/ ﬁenv.cﬁ = j{uemdl cos (2.73)
%ﬁbre

I’angle 0 étant 'angle entre les vecteurs ey, et dl. Tl est compris entre § et —% dans le cas
d'une demi-fibre. dl est une distance élémentaire sur le cercle de rayon R et s’exprime en
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c
A4

R

F1G. 2.16 — Demi-fibre.

dl = RdS2, Q) étant compris entre 7 et 0 dans le cas d’une

coordonnées cylindriques ainsi :
demi-fibre. L’intégrale de I’équation (2.73) devient :

0 _z
fumdz cosf = uem,R/ dQ/ * cosf
’ (2.74)

= Ueno R [Q)Y [sin 0]

2
= Ueny 2T

Wl

La circulation le long d’'une demi-fibre s’écrit en regroupant les équations (2.73) et (2.74) :

) Ueno R (2.75)

— _ 1
1—‘%ﬁbre =2m (1 NG

avec 1 = %. Par symétrie, nous avons I fipe = ZF%ﬁbre donc :
(2.76)

Ffibre =dmr (1 - %) Uenv R

Des modéles calculant la circulation le long d une fibre cylindrique de rayon R ont été
proposés. En 1960, Rudinger et Sommers |57| élaborent le modeéle suivant :

r 4 (M? -1 n—1R
M n+1

(2.77)

o v+l
avec M le nombre de Mach du choc incident et n = % le rapport de densité. En 1983,
Picone et Boris [48] et en 1988, Picone [49] établissent un modéle un peu différent :

(2.78)

cs y+1
Samtaney et Zabusky, en 1993, apportent quelques corrections aux modéles précédents

r_<1+72r>7i1<1_¢1ﬁ><1+A14+Aj2>(M_1)R (2.79)

r 4 (M?*+1 7M2+110()R
Ve

Cs

avec
P
=/ (2.80)
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Dans la limite des chocs forts, pour laquelle M >> 1, la relation (2.79) devient :

r— (1 + g) m <1 - %) MR (2.81)

En utilisant la définition du nombre de Mach M = g, et en multipliant par \%, nous
obtenons :
_ _2 1 T
r=40(1-%)R(1+3) (2.82)

En égalisant les relations (2.72) et (2.82), nous pouvons en déduire AU & partir de ueny
(équation (2.71)) et ainsi fermer le systéme composé des équations (2.66), (2.68) et (2.70) :

D 1 N 1
U = —— — —
T2y + 1)\ 2

AU:%(%JF%)@—%)

(2.83)

Malheureusement AU n’est pas directement connecté aux fluctuations des quantités
hydrodynamiques (Au, AP et Ap) du modele de Hazak et al. [23]. Il semble que AU
donne une mesure indirecte de I'énergie cinétique injectée dans chaque tourbillon lors de
I'interaction du choc avec 'interface. Nous avons besoin d’une description plus fine des
vortex dans le milieu post-choc, ce qui est en partie réalisé dans le modéle de Saurel et al.
[60].

2.3.3 Analyse thermodynamique de la turbulence par Saurel et al. [60]

Nous insérons l'analyse thermodynamique de Saurel et al. [60] dans les équations de
Rankine-Hugoniot et nous obtenons le systéme suivant :

p1(u— D) —poD =0 (2.84)
poD? + po — p1(u— D)% —p1 — pesr = 0 (2.85)
1 v Vet 1 2 Y
— D)(= — D)? D(=poD =0 (2.
(u = D)(5p1(u—D) +W_1p1+%ﬁ_1peff)+ (3P0 +7_1po) (2.86)

Nous allons, & partir du systéme d’équations ci-dessus, déterminer une expression supplé-
mentaire pour le %—?, en effectuant les changements de variables suivants :
03

€= Z—; (2.87)
M=LeU=2 (2.88)
c; =1 (2.89)
= p% et T = ’;jgf (2.90)
Pett = 5(p)(Au?) (2.91)
avec ¢, la vitesse du son dans le milieu non choqué.
En divisant la premiére équation du systéme (2.84) par pgcs, nous trouvons :
M
€= (2.92)
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En divisant la deuxiéme équation du systéme (2.84) par poc?, et en y intégrant (2.92), nous
trouvons :
T =7MU + 1 — e (2.93)

3

En divisant la troisiéme équation du systéme (2.84) par pocs,

résolvant ’équation de second degré en M, nous trouvons :

en y intégrant (2.93) et en

1. T 1 Tor)?
M=ty ey (X g Sy yr, U (2.94)
4 2 4 2
avec Lo = pﬁj}f}s E?Ye_gjf{g. Dans le milieu homogene, Teg = 0 et I'équation (2.94) se résout

a:

1 1\?
Mh:% h+\/<7:) UZ+1 (2.95)

La comparaison des cas homogéne et hétérogéne nécessite un invariant. Ici, comme la
modification de la vitesse du choc est temporellement stationnaire, la vitesse du fluide
choqué est la méme dans les cas homogéne et hétérogéne : U = Uy,

Nous avons calculé %—f (équation 2.96) a partir des expressions (2.94) et (2.95) de M

et My,
w_ Pl e () e

2
D 2 (VT“U,L) +1

—

M)y, se calcule directement. M se résout en considérant la définition de la pression turbu-
lente peg donnée par Saurel et al. [60] : pe = 3(p)(Au?).

L’interaction d’un choc avec un milieu hétérogene est régi par les équations de Rankine-
Hugoniot, généralisées par Hazak et al. [23], qui prédisent la modification de la vitesse de
choc, par rapport a sa vitesse de propagation dans un milieu homogéne, de densité moyenne
équivalente, ainsi qu’un phénomeéne de sous-compression derriére le front de choc. Le dépét
de wvorticité, créé par le choc sur Uinterface entre les deuz milieuz de densité différente
et pris en compte dans le modéle de Saurel et al. [60], conduit o un stockage d’énergie
cinétique, qui est a lorigine de l'accélération du choc. Dans le milieu choqué, des vortex
naissent, et l'observation de leur évolution, dans ce systéme 2D, traduit une cascade inverse
d’énergie, typique de la turbulence bidimensionnelle.
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Annexe du chapitre 2






Annexe B

Equations et Modéles

B.1 Les équations de conservation

Les fluides sont considérés compressibles, et, dans un premier temps, nous effectuons
les raisonnements en tenant compte des effets de la viscosité et de la gravité. Dans un
deuxiéme temps nous les négligeons afin de retrouver les conditions de notre étude.

B.1.1 Conservation de la masse : équation de continuité

On considére un volume V' quelconque d’un fluide (figure B.1). Dans ce volume, la
variation de masse temporelle g’écrit :

=g e (B.1)

Cette variation temporelle de masse correspond a opposé du flux total de masse a
travers la surface S enveloppant le volume V', ce qui donne en considérant le vecteur 7

normale a S :
d L
- /// pdV = —// pu.ndS (B.2)

On applique le théoréme de Green-Ostrogradski au membre de droite afin d’en obtenir
une intégrale de volume :

Fic. B.1 — Evaluation du bilan de masse fluide & l'intérieur du volume V.
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[ v =~ [[] worar o

En regroupant le tout sous l'intégrale volumique, on obtient :

I (2 +0m)av o o

Si on fait tendre le volume de lintégrale vers 0 et on divise le tout par le volume
élémentaire dV/, il nous reste ’équation de continuité, qui s’écrit :

9% L V.pii =0 (B.5)

Comme la divergence peut se développer ainsi :

V.pi = pV.ad+u.V(p) (B.6)
et que la définition de la dérivée droite en fonction de la dérivée partielle est :

dp_9p | _
prilen +4.V(p) (B.7)

I'équation de continuité s’exprime également de la maniére suivante :

B 4 pV.i =0 (B.8)

B.1.2 Conservation de la quantité de mouvement : équations de Navier-
Stokes et d’Euler

On considére toujours le volume V', constitué d’éléments matériels, de volume dV' li-
mités par la surface dS, dont il suit les déplacements. La relation fondamentale de la
dynamique appliquée & ce volume V revient & égaliser la variation temporelle de la quan-
tité de mouvement a 'ensemble des forces, de volume (ex : la pesanteur) et de surface (ex :
forces liées a la pression et la viscosité), exercées sur V :

(o) e o oo

Le tenseur & prend en compte I'ensemble des forces de surface (pression et viscosité)
s’exercant sur S. f est la force par unité de masse appliquée a I'unité de masse du fluide (pe-
santeur, force électrostatique pour un fluide charge). La dérivée lagrangienne % est calculée
dans le référentiel qui suit le mouvement du fluide. Le théoréme de Green-Ostrogradski nous
donne une intégrale volumique de la composante totale de la force de surface :

//Sé.ﬁdsz///v V.GdV (B.10)
L’équation (B.9) devient :
///V d(fz)tﬁ)dv:///fodv+//vv~§dV(B~ll)
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On fait tendre V' vers 0 et on divise (B.11) par dV :

—

d(gf) = pf+V.5) (B.12)

—
—

Maintenant décomposons la force de surface [o] en force de viscosité et en force de pression :

U

=V.d —Vp (B.13)

Qu

\%

et comme d((’;f) = 8(51‘) +V.(pu®u) = 3(8’);1) + V(d.pt0) +uV.pi, I'équation (B.12) devient

I’équation de Navier-Stokes en compressible et s’écrit :

Aet) o (pii @ @) = pf — Vp+ V.5 (B.14)

Dans notre étude, les vitesses de fluides sont trés élevées, le nombre de Reynolds atteint
plusieurs milliers. Nous pouvons donc négliger les effets de la viscosité dans ’équation de
Navier-Stokes, ainsi que ceux de la gravité, et utiliser, comme pour les fluides parfaits,
I’équation d’Euler :

Aoi) L7 (pii ® il) = —Vp (B.15)

Cette forme dite conservative, peut étre développée et s’écrire en tenant compte de la
relation de continuité (B.5) sous forme dite non conservative :

p% =-Vp (B.16)

B.1.3 Conservation de ’énergie

Soit F I'énergie totale d’un écoulement, e; I’énergie interne et e, ’énergie cinétique de
cet écoulement. Ces trois énergies sont reliées par la relation : £ = e; + e.. L'énergie de
I'unité de volume du fluide vaut :

u2

pec + pe; = Py + pe; (B.17)

La variation de cette énergie est donnée par la dérivée partielle :

o [ pu?

Dans un premier temps, calculons la variation de I’énergie cinétique :

quz B u? dp _o0u

% 2 — 29 TP (B.19)
et, en utilisant les équations de la masse (B.5) et du mouvement (B.14) :
;'02“2 = —u;V.pz_[ — @.Np — pi(@.NV)i + pi.f+@V.6) (B.20)
En applicant la substitution @(@.V)7 = 3@.Vu? :
o put _ —U—QV.pﬁ—ﬁ.Vp— Pavu® 4 pi.f+av.d (B.21)
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Soit h l'enthalpie, s I'entropie et T la température. Ces trois grandeurs sont reliées par
la relation thermodynamique : dh = T'ds + %dp. Le gradient de pressiont Vp peut étre
remplacé par pVh — pT'Vs. D'ou :

0 pu? u? u? > =

COY U pid— pa N (h+ L) + pTE Vs + pit.f +aV.& (B.22)
ot 2 2 2

Maintenant développons la variation de 1’énergie interne a(gfi) en utilisant la relation

thermodynamique :

de; = Tds — pdV = Tds + p%dp (B.23)
Notant que h = ¢e; + % = e; +pV, on trouve :
d(pe;) = e;dp + pde; = hdp + pTds (B.24)
et donc, en utilisant ’équation générale de ’adiabaticité % +4.Vs=0:

d(pei) _, Op s _ T
pre E-FpTa_ hV .pti — u.Vs (B.25)

La variation d’énergie totale s’obtient en additionnant les équations (B.22) et (B.25) et,
en groupant les expressions déduites, on trouve :

2 2 2
E?t (p;‘ + pei> —_ (h + “2> V.pi — p [a.v <h + “2” Y pif+av.d  (B.26)

Soit, finalement, en négligeant viscosité et gravité :

2 () = i (% )] o
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B.2 Equation d’évolution de la vorticité

Nous allons étudier le transport de la vorticité dans le cas d’un fluide parfait en éta-
blissant I’équation de I’évolution de la vorticité. Pour cela, on part de I’équation d’Euler :

ou - VD
o + (a.V)a = ) (B.28)

dont on prend le rotationnel :

VA (8“ (a.vm> = VA <Vp> (B.29)

ot p
Le premier terme du membre de gauche s’écrit aussi :
ou 0 0w
A A — B.30
v ( ot > ot oV A0 = ot ( )

Le deuxiéme terme du membre de gauche se développe ainsi :

VA{(uV)i)=uV(VAQ)—(VATL).Vi+ (VAU)V.4Q

B.31
= (u.V)d — (8.V)i + JV.u ( )
Dans le membre de droite on fait apparaitre le gradient de densité :
\Y
VA < p) —(Vp A Vp) (B.32)
p P
L’équation (B.28) devient :
0w
(,74-qu qu+qu—p2(Vp/\Vp) (B.33)
Pour un écoulement bidimensionnel, le terme w.V s’annule. L’équation (B.33) se simplifie :
0w
8f+qu+qu——2(Vp/\Vp) (B.34)
p

L’équation de continuité contenant le terme V.4 s’écrit : % + pﬁ.{[%— ﬁ.ﬁp = 0. Ce qui
nous donne pour l'équation (B.35) :

ow ___ @& 0p 1
En +u.Vd — ;(a Vp) = 2 (Vp A Vp) (B.35)
0w dop . &Vp 1
To L g (ve -2 = (VA B.36
o ot (V p ) pQ(Vp Vp) (B.36)

En divisant tout par p, le membre de gauche devient : % — ;‘%g—f + U (

Ve _ wvf) ce
p p

qui est égal a la dérivée particulaire de %. Ainsi, I’évolution de la vorticité est donnée par
Péquation (B.37) suivante :

4(2) = (VoA VD) (B.37)

On retrouve ici la cause de Porigine de la vorticité abordée au chapitre précédent : 1effet
barocline, traduit dans I’équation d’évolution de la vorticité par le terme Vp A Vp. Celui-
ci signifie un défaut d’alignement des gradients de pression et densité, le premier étant
lié & Deffort qui s’exerce sur le fluide, le second & sa masse inerte. Quand ces gradients
deviennent perpendiculaires entre eux, la vorticité atteint sa valeur maximale.
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B.3 Les équations de la turbulence

On rappelle la décomposition de Favre :

dpou;

w; = U; + u; avec u; = du; — —— (B.38)
B.3.1 Equation de la masse dans un régime turbulent
On part de I’équation de continuité (B.5) 2D que 1'on moyenne :
op Opu;  Opu;
gp  opti | OPYi (B.39)

ot al'l ox 7

En appliquant la décomposition de Fabre (B.38) sur les composantes u; et u; de la vitesse,
on obtient :
O Olplic+u)) ool +15)

= B.4
(9t a:EZ aﬂfj 0 ( O)

LT T . .
La moyenne des termes de fluctuations u, et u; disparaissent et la conservation de la masse
en écoulement turbulent devient :

Ip | Opw) | 9(puj) _

B.3.2 Equation de la quantité de mouvement

On commence par moyenner ’équation de Navier-Stokes (B.14), en exprimant V.G par

VAU :
O(pw;) | O(puiwi) | O(puiu;)
875 + 856, + 81‘]'

o op  9* __
=pfi— G + 2 (B.42)

1

La décomposition de Favre sur la vitesse donne :

@p(ﬁl +U;) 0 ~ Ny~ 7 0 ~ N/ ~ /
o + 8%0(“@ + ;) (Ui + uy) + oz, pui + ;) (uj + uy)
(B.43)
0 2
=pfi— 67%1)4‘/”/871:?(“1‘*'“@')

Tous les termes ne faisant intervenir qu’une fois les fluctuations u disparaissent lors du
moyennage. L’équation (B.43) devient :

J(pu;) 0 o~ 0 — 0 o~ 0 —— .
o 52 - (B.44)
_Gxip + PV@% +pfi

avec p = (v — 1)pe;.
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Le terme 7 = —pu;u; s’appelle le tenseur de Reynolds ou le tenseur des contraintes
turbulentes. Il caractérise la corrélation entre des composantes instantanées de la vitesse
fluctuante et rend compte du transport par les fluctuations turbulentes. Les composantes
non diagonales 7;; jouent un role plus important que les composantes diagonales 7; .
Elles correspondent en effet a des contraintes de cisaillement qui facilitent 'apparition de
nouveaux mouvements de rotation et permettent ainsi de maintenir élevé le rotationnel de
la vitesse et de faire apparaitre de nouveaux tourbillons.

B.3.3 Equation de la conservation de I’énergie

Dans un écoulement turbulent, il faut considérer I’énergie de ’écoulement moyen et
I’énergie des fluctuations turbulentes. Etablissons le bilan de conservation de 1'énergie ci-
nétique des fluctuations turbulentes en ’absence de gravité. On part de ’équation de la
conservation de ’énergie (B.27) que I’on moyenne et dans laquelle on ne considére que les
termes liés & I’énergie cinétique, et non a ’énergie interne :

8@ 0 pu? 0 pu?
i ( o T —0 B.45
ot +axi<“<2+p Tor (W2 TP (B.45)
Décomposeée selon Favre, 'équation (B.45) devient :
Op(ai +u)? 0 (s + uy)?
il R G it

(e (T L)) <o

Apres avoir développé 1’équation (B.46) et supprimé les termes de fluctuations moyennés
nuls, 'équation de conservation de I’énergie cinétique en régime turbulent s’écrit ainsi :

(B.46)

op,~5 73 0p 5 - ~ Ty
a—f(uf + ;%) + B g(uf‘ + wju,? + 2uu,?)
(2
0P, -5 73 A
+8—x]§( Ju; + uju? + 2uugu;) (B.4T)
om0
al‘i 81‘j

Le terme %ﬂlu;u; représente le transfert d’énergie entre ’écoulement moyen et les
fluctuations turbulentes. Il fait intervenir a la fois le gradient de vitesse de 1’écoulement
moyen et le tenseur de Reynolds du transport de quantité de mouvement par les fluctuations
turbulentes.
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B.4 Le modéle de Saurel et al. [60]

¥ A

u e 4

F1G. B.2 — Vecteurs vitesses dans un vortex quasi-symétrique (figure tirée de [60])

L’idée de Saurel et al., dans la référence [60], est d’introduire des effets de turbulence
dans le modele de Zel’dovich, modéle d’un plasma complétement ionisé dans lequel la
force de trainée du champ électrique entre ions et électrons est si élevée que ces derniers
se meuvent a la méme vitesse, et possédent cependant des températures trés différentes.
Ce modéle consiste en somme en un systéme de lois de conservation complétées par une
équation sur l'entropie pour les électrons. Avant de considérer un plasma, Saurel et al.
commencent par analyser thermodynamiquement les lois de conservation. C’est cette étape
qui nous intéresse et que nous décrivons dans ce paragraphe. Tout d’abord, ils appliquent
une moyenne et une décomposition de Favre aux équations de conservation de la masse,
de la quantité de mouvement (Euler) et de I'énergie, en 2D dans le repére (x,y), pour
un tourbillon symétrique (figure B.2). Les équations obtenues (B.2) correspondent aux
équations de base de la turbulence en compressible, avec u et v les composantes de la
vitesse @ selon les axes x et y, e; 'énergie interne et E I'énergie totale. Pour la conservation
de la masse on obtient, comme démontré dans ’annexe précédente :

— 4+ ——+—=—=0
ot * oz * oy (B.48)
o, opi | opv _ |
ot Ox oy
La moyenne de I’équation de la quantité de mouvement selon la direction x s’écrit :
opu  O(pu+p) Opuv
pu  Op” +p) | Opw_ (B.49)

ot ox oy

ol, en appliquant la décomposition de Favre sur les composantes des vitesses et en annulant
les moyennes des fluctuations, les termes de I’équation (B.49) deviennent, en reprenant la
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notation u’ pour désigner les fluctuations turbulentes de la vitesse :

pu = pu (B.50)

02 = pul = pi? + pu’? (B.51)
p=(y—1)pei=(y—1)pe (B.52)
P = fuv = D+ w'v') (B.53)
(B.54)

Dans la derniére expression de I’équation (B.50), pour des raisons de turbulence isotropique,
ils considérent que 7;';' = 0. En effet, ils supposent que le flux turbulent contient des vortex
symétriques. Ainsi, sur la figure B.2, on a 1? o~ ull + u; =0et vll = UIQ, ce qui revient & dire
que u'v = u vy + Upvy = 0. Le terme primordial dans le modeéle de Saurel et al. se trouve

dans la deuxiéme expression de I’équation (B.50) : pu'2. C’est ce qu’ils nomment la pression
turbulente et la désignent par la lettre K. Donc, les premiére et deuxiéme composantes
de I'équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrivent respectivement, en

supposant, d’aprés I’hypothése isotropique, que pu'? = pv'2 = K la pression turbulente :

opu N o(pu* +p+ K) N dpuv

=0
o8 - o= (B.55)
opu n opuv  d(pu”+p+ K) 0
ot ox dy N
L’équation de la conservation de I’énergie totale s’écrit :
9pE | O((pE +p)u) | I((pE +p)v)
=0 B.56
o T ax T oy (B.56)
avec
pE = pE (B.57)
pEu = pEu+ Ku (B.58)
pi = (v — 1)pe (B.59)
Ce qui donne pour I’énergie :
B | O(pET +pi+ KT) 0BT + v+ K7
ap +8(p u+ pu + u)+8(p v+ pu + v):0 (B.60)

ot ox dy

Voici le systéme obtenu aprés moyennage des équations de conservation 2D, d’aprés
Iécriture de Saurel et al., en omettant les symboles liés aux moyennes :

2 4 oy O g (B.61)
Bpu 4 a(pugg;erK) + agzv —0 (B.62)
%u n aggv 4 8(pu25ryp+1<) 0 (B.63)
%E n B(pEu—g];u—i-Ku) i 8(pEv—g§U+KU) -0 (B.64)

avec B = ¢; + 3(u® +v?) + %% n est le nombre de dimensions. Ici n = 2 donc E =

ei + 3 (u® +0?) + %.
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Ayant déterminé le systéme d’équations turbulentes, ils s’intéressent ensuite a un mo-
déle réduit a une dimension, contenant des vortex 2D ou 3D. Le systéme se réduit alors
a:

9 9
5+ =0 (B.65)
) Apu’+p+K) _
e 4 Aogpti) g (B.60)
pE | d(pButputK
pE | dpButpuiliy) _ (B.67)

La fermeture de ce systéme nécessite une équation pour déterminer K. Pour un flux
évoluant sans dissipation et pour les ondes de choc, I’équation de I’énergie doit étre réduite
a: 5 5

a—i + ua—i =0 (B.68)
ou s est 'entropie thermodynamique. Cette contrainte imposée au systéme (B.65) fournit
une équation qui permet la détermination de la pression turbulente K. En remplissant les
conditions de l'identité de Gibbs, en posant v = ”T'*'Q, ~¢ étant le coefficient adiabatique
turbulent, et en considérant que ’énergie turbulente est une fonction de la densité et de
%, ils obtiennent une solution pour K :

K =C(s)p™" (B.69)

I'entropie turbulente comme ceci : e; = 5

et notent que I’énergie turbulente prend la forme d’un potentiel thermodynamique :

1

— ve—1
—Clep (B.70)

€t

C'(s¢) est une constante dépendant de ’entropie turbulente. Elle peut étre déterminée en
considérant que pour un gaz parfait, K s’écrit aussi :

K= Pt = (’}/t — 1)p€t (B?l)

Ils adoptent ensuite ce modéle & un plasma constitué d’ions et d’électrons et en développent
numériquement un solver de Riemann.
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B.5 Les chocs : les équations de Rankine-Hugoniot

On considére un tube de matiére, dont la section a la surface unité, parcouru par une
onde choc normale aux parois (figure B.3). Les points A et B représentent les positions du

A JIX‘ B
u ot
.
® | (t+at)

Fic. B.3 Tube de matiére permettant un établissement simple des équations de Rankine-
Hugoniot

front de choc aux instants ¢ et £+ §t. On suppose que le milieu devant le choc a une vitesse
nulle (up =0). On a :
AB = Dét (B.72)

L’élément de matiére situé en A a l'instant ¢ se trouve en A" a Uinstant (¢ 4 0t) :
AA" = udt (B.73)

Pour établir la conservation de la masse, on raisonne sur la matiére comprise entre A et B
a l'instant ¢, avant le passage du choc, donc a la densité pg. Sa masse est :

m = po.AB = po Dt (B.74)
A Tinstant (¢ + 0t), elle se trouve entre A’ et B, comprimée a la densité p :
m = p.A'B = p(D — u)dt (B.75)

d’on :

|p(D —u) = poD| (B.76)

La conservation de I'impulsion s’obtient en appliquant la loi des percussions, puisque le
choc exerce une percussion sur I'élément AB :

(p — po)dt = m(u — ug) avec ici ug =0 (B.77)
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p—po = poDu (B.78)

Enfin, I'énergie recue par l'élément AB entre t et t + 0t est égale au travail des forces
extérieures a 1’élément. La pression py ne travaille pas puisqu’elle s’exerce sur la face B
qui reste fixe entre ¢ et ¢ + dt. La pression p, qui s’exerce sur la face A, effectue le travail
p.AA" = pudt. L’énergie reque comprend de I’énergie cinétique et un accroissement d’énergie
interne. Dot :

1
(E — Ey+ 2u2> m = pudt (B.79)
soit : .
pu 2
F—-FEy=—-- B.80
0= 2 (1.50)
En remplacant p par sa valeur dans 1’équation (B.78), on a :
pou 1 4
E—-—FEy=—++= B.81
0 oD + U ( )
d’oi, en combinant avec I’équation (B.76) :
+po u
2(E — Ey) = == 5 = (p+ po) (v — v)
po ; " (B.82)
avec le rapport des volumes massiques — =1 — —
Vo D
E—-FEy= %(p + po)(vo — v) (B.83)

11 est utile d’écrire les relations de choc sous forme symétrique, en isolant dans chaque
membre de la relation les grandeurs relatives aux milieux de part et d’autre du front. On
pose :

D—uy=uret D—u=us (B.84)

avec ug = 0 dans notre cas

L’indice 1 représente le milieu dans son état initial, I'indice 2 correspond au fluide choqué.
Cette notation (B.84) revient a se placer dans un systéme lié¢ au front de choc. La matiére
dans I’état initial pénétre le front & la vitesse up et en sort a la vitesse ug. On peut réécrire
les 3 relations d’Hugoniot sous la forme suivante :

Pty = potiy (B.85)
p1+ p1ud = pa2 + pou3 (B.86)
ur (Sprd + 525m1) = us (3001 + 29p2) (B.87)

La 3éme équation du systéme s’obtient en combinant ’équation hydrodynamique de

conservation (B.27) de I'énergie & la relation d’Hugoniot, en considérant que E = Ju® +¢;
avec e; ’énergie interne qui s’exprime ainsi : e; = ﬁ.
Déterminons a présent le taux de compression 2. Pour cela nous partons de la relation

d’Hugoniot sur I’énergie (équation B.83), en réécrivant I’énergie E en fonction de I’enthalpie
H comme ceci : E = H — pv, ce qui donne :

H — Ho = (p— po)(vo +v) (B.58)
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Les relations thermodynamiques de Mayer nous permettent d’écrire : H = %,

et v le coefficient adiabatique du milieu dans lequel le choc se propage, ainsi :

avec v = 1
p

P yvo L. 1 1
=1 =1 5 (P po)(po - p) (B.89)

ce qui nous donne :

P _(y+p+ (=1 (B.90)

po  (v—=1p+(v+1)po

Si l'on se place dans une configuration de choc fort, p > pg et le rapport de compression

se simplifie :

—_

+

p

£0

)

(B.91)

2
—

Pour un gaz parfait, pour lequel v = g, subissant un choc fort, le rapport de compression
vaut : 2 = 4. Nous pouvons également exprimer les vitesses de choc D et du fluide u en
choc fort. Pour cela nous commencons par réécrire la relation d’Hugoniot sur la conservation

de la masse (équation (B.76)) :
D= < P >u (B.92)

P = Po
On injecte cette expression dans la relation d’Hugoniot concernant la conservation de
Pimpulsion (équation B.78) :
0
p—po= ( re >u2 (13.93)
P = po
PPO 2
P—Po= | 77 poy )u (B.94)
<p(1 o)
Ce qui donne pour un choc fort :
p={ " | (B.95)
(-2
y+1
2_ 2 p

D?=1lr (B.97)

Enfin D et u sont reliées par la relation :

D ="y (B.98)
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B.6 Le modéle de Hazak et al. [23]

Hazak et al. [23] généralisent les équations de Rankine-Hugoniot aux milieux hétéro-
génes. lls s’intéressent aux relations entre grandeurs macroscopiques moyennes en amont
et en aval du choc, plutét qu’a leurs valeurs microscopiques, fluctuantes. Le choc est sup-
posé macroscopiquement plan. On distingue la direction x de propagation de choc et les
directions transverses y et z. L correspond a la dimension moyenne des pores dans le cas
d’une mousse. On considére un cube, contenant le fluide, de dimension xo — 1, yo—y1 = L
et z9 — z1 = L. Hazak et al. introduisent deux moyennes : la moyenne transverse et la
moyenne sur un pore autour du point d’abscisse x. La moyenne transverse se note par un

crochet simple comme ceci :
1 L

La moyenne sur un pore autour du point d’abscisse x s’écrit :

T+
((..)) = L/ ..dw (B.100)

Ces moyennes vont nous servir & établir les équations de conservation de la masse, de
la quantité de mouvement et de 1’énergie pour la mousse que nous étudions. Nous allons
considérer les deux dimensions x et y. Pour la masse, on part de ’équation de continuité :

ap
— + V. 0 B.101
(i) = (5.101)
que l'on intégre de x1 & x3 :
X9 ap T2 H
—dxr = — —(pug)d B.102
| Spar=— [ S asas (B.102)
o [*? .
En /m1 pdr = —[pu.];? (B.103)

On moyenne sur y :

1 L 0 T2 1 L
T . = —_—— €2
L/O (at /:qu pdw) dy L/o [ou]zydy (B.104)

en permutant les intégrales :

o [ (1 (b 1 [k -

at/xl <L/0 pdy) dx = — [L/o puxdy} . (B.105)
a [** -
i . oo == (i)l (B.106)

On réintégre en x sur une distance L :

Latf dz’ [74% (p)dw = — [((pus))]22 (B.107)

Pour la conservation de la quantité de mouvement, on part de I’équation d’Euler :

0

. (B.108)

at o T



B.6 Le modéle de Hazak et al. [23] 93

que 'on intégre de x1 & a9 :
2
/ puzde = — [pugug];® — [pl3? (B.109)

La moyenne sur y donne :

(‘i/j2 {puz)dr = = [(puatia)]? — [(P)2] (B.110)

Enfin on intégre en x sur une distance L :

L
2

b 2 da' [0 pun)do =~ [lpuun)) 12~ (@)L (B.111)

Pour la conservation de I'énergie, on part de I’équation :

a [ pu2 pu y a [ pud puzux
— = - i B.112
ot < 2 2 ) o ( Ty e (B:112)

Pour les gaz parfaits : e; =

L’équation (B.112) devient :

(7 h

o (pud  puy  p 0 (pud  pujus 5

el L ST A [ B.113

at<2 LR dr\ 2 g Tyl (B.113)

Comme précédemment on intégre de x1 a x3 :
2

o (% (pul  puy  p pud | pupls 4
9 Pty dr = — | Pe y B.114
8t/ml (2 R y Ty TP B (B.114)

La moyenne sur y donne :

a/: <1<pu§> N 1<pu Vb (p >) dr = — [1<pu§;> 2 (o) + 7<pux>]ac2

ot 2 2 N1 2 9 Py o B
On intégre sur L :
/g /+< 2+ 5ol + ) ) a
puy) + ———(p) | dr =
Lat P 1
3 Jmite 7 (B.116)

-3t + Jtou + |

2 .
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B.7 Thermodynamique

Cette annexe se termine par quelques simples notions de thermodynamique concernant
les gaz parfaits, puisées dans les ouvrages [38] et [62]. Il finira par une question ouverte au
sujet de la détermination du coefficient adiabatique d'un mélange de deux gaz.

B.7.1 Le modéle du gaz parfait
L’équation d’état

Le concept de gaz parfait, développé au milieu du 19éme siécle, constituait le modeéle
le plus simple en parfait accord avec le comportement des gaz réels raréfiés, c’est-a-dire
des gaz & basse pression et & masse volumique faible. Dans le modéle des gaz parfaits, on
suppose que les molécules sont des particules ponctuelles, sans interaction mutuelle, qui
n’entrent jamais en collision. Chaque molécule se déplace en ligne droite jusqu’a heurter
les parois du contenant sur lesquelles elle rebondit. Ces hypothéses et les lois de Newton
permettent de prédire la relation qui lie la pression p, le volume V et la température T, en
Kelvin, d’un tel ensemble de molécules. I’équation d’état des gaz parfaits peut étre écrite
sous la forme :

pV = nRT (B.117)

n désignant le nombre de moles de gaz présentes. R est la constante des gaz parfaits qui
vaut R = 8,314 J.mole 'K ~!. Ce modéle permet aussi de relier I’énergie cinétique moyenne
des molécules du gaz & la température de Kelvin. Les collisions des particules avec les parois
du contenant sont supposées élastiques, de sorte que les molécules ne perdent pas d’énergie
lorsqu’elles changent de direction. La modification de la direction implique une variation
de la quantité de mouvement. Les molécules exercent donc une force de réaction sur les
parois. La pression du gaz représente la force moyenne par unité de surface exercée par les
molécules sur les parois. De ceci on en tire la relation entre 1’énergie cinétique moyenne
Epoy et la température absolue :

3
Emoy = 5k T (B.118)

kp, étant la constante de Boltzmann et vaut k, = 1,38e723 J K~ 1.

Mélange de gaz parfaits

Dans de nombreuses situations nous avons affaire & des mélanges de gaz. Le cas de
meélanges de gaz raréfiés est relativement simple & traiter parce que chaque gaz se comporte
comme si les autres gaz étaient absents. Ceci n’est qu'une conséquence directe du modéle
des gaz parfaits qui suppose que les particules n’interagissent pas entre elles. Considérons
deux gaz a et b mélangés dans un volume V a la température 7. Les pressions partielles
des deux gaz satisfont chacune & une équation d’état :

p(a)V =n(a)RT (B.119)
p(b)V =n(b)RT (B.120)
La pression p totale est égale a : p = p(a) + p(b). Le nombre de moles n total est égal

a:n = n(a)+ n(). En additionnant membre a membre 1'équation B.119 on retrouve
I’équation d’état pV = nRT.
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Diffusion

La diffusion est le processus qui conduit & un équilibre des concentrations dans une
phase donnée, ou, en d’autres termes, la tendance naturelle d’'un systéme a rendre homogéne
les concentrations des espéces chimiques en son sein. ¢’est un phénomeéne de transport
irréversible qui se traduit par la migration d’espéces chimiques dans un milieu. Sous 'effet
de l'agitation thermique on observe un déplacement des constituants des zones de forte
concentration vers celles de faible concentration. Ce phénomeéne est régi par la loi de Fick :

j=-DVp (B.121)

Celle loi relie le vecteur densité de particules j et le gradient de concentration. ; est orienté
suivant les densités décroissantes en particules, et, donc, en concentration p. Son module
correspond a la variation du nombre de particules par unité de temps. La constante de
diffusion D caractérise la fagon dont la concentration diminue dans un systéme. A partir
de la loi de Fick et de I’équation de continuité, I’équation de diffusion est établie :

dp

5, = DA (B.122)

A est ici le laplacien.

B.7.2 Le coefficient adiabatique ~
Définition dans le cas d’un gaz parfait

Le coefficient adiabatique d’un gaz correspond au rapport des chaleurs spécifiques a
pression et volume constant :
_ G
Cv

Dans le cas d'un gaz parfait, la chaleur spécifique ne dépend pas de la température. On
peut écrire I'enthalpie H comme ceci : H = C,T et I'énergie interne e; ainsi : e; = CyT.
On peut exprimer v en fonction de I’enthalpie et de ’énergie interne :

ol (B.123)

N=— (B.124)
€;
Les chaleurs spécifiques s’établissent également en fonction de 7y et R, la constante des gaz

parfaits :
R R
Cp=—" et Oy = —— (B.125)
v—1 v—1
Il est plus aisé de trouver des informations sur le coefficient C), des gaz que sur le coefficient
Cy. Ce dernier se calcule a partir de C), :

Cy =C,—nR (B.126)

Le coefficient adiabatique s’exprime aussi en fonction de la vitesse du son ¢ :

c= /22 (B.127)
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Coeflicient adiabatique d’un mélange homogéne de deux gaz

Dans le prochain chapitre, nous aurons besoin de connaitre le coefficient adiabatique
d’un mélange homogéne de deux gaz de coefficient adiabatique différent. Nous avons pensé
& plusieurs méthodes de détermination du coefficient adiabatique de mélange, Ve, €n
commengant par calculer une moyenne des chaleurs spécifiques comme ceci, a et b étant les
deux gaz mélangés : Y = %. Au sein du laboratoire qui a permis la réalisation
de 'expérience traitée au chapitre 3, v, s’obtient simplement par une moyenne arithmeé-
tique des coefficients adiabatiques en présence, pondérés par le taux de présence & du gaz
a : Ymet = €v(a) + (1 = &)v(b). De la référence [16], on en sort une moyenne harmonique :

T = T ﬁ. Enfin, une solution analytique sera déterminée ultérieurement & partir

des équations thermodynamiques d’un mélange isotherme et isobare a la fois.




Chapitre 3

Expérience sur tube a choc

Ce chapitre traite de la réalisation d’une expérience, avec un tube & choc, de propagation
d’un choc dans un milieu constitué de deuzr gaz. La mesure de la vitesse de propagation du
choc est réalisée dans les deuz cas suivants : quand les deux gaz forment deuzr couches su-
perposées et quand leur mélange est homogéne. L’objectif est de démonitrer une différence de
vitesses de choc entre le bicouche et le milieu homogéne. La premiére partie de ce chapitre
est un rappel des résultats numériques obtenus précédemment par Piron et al. [51]. Ensuite,
aprés une description détaillée du dispositif expérimental, les résultats de [’expérience sont
donnés el analysés. L’élude du milieuw homogéne nous permel d’estimer le coefficient adia-
batique de mélange des deur gaz. L’étude du milieu hétérogéne repose sur 'analyse des
figures de réfraction observées lors du passage du choc. La comparaison des expériences sur
milieur homogeéne et hétérogéne confirme les résultats numériques obtenus par Piron et al.
[61] au sujet des vitesses de choc. Enfin, nous avons effectué des simulations décrivant le
plus fidélement possible les expériences.

3.1 Analyse numérique préliminaire : propagation d’un choc
dans un bicouche

La grande différence entre la configuration numérique de Piron et al. [51] et la confi-
guration expérimentale que nous appliquons réside dans la valeur du nombre de Mach. En
effet, dans les études numériques simulant le contexte de la fusion par confinement iner-
tiel, le nombre de Mach doit étre fixé a plusieurs milliers. Avec le tube & choc dont nous
disposions pour 'expérience, de tels nombres de Mach ne sont pas expérimentables. Ils se
limitent & de faibles valeurs, inférieures & 2. Cependant, que le choc soit fort ou faible, le
dépot maximal de vorticité sera toujours atteint dans le cas de la géomeétrie bicouche.

3.1.1 Un cas d’école

Les simulations ont été réalisées avec le code HERA, dans le référentiel du piston, ce
qui permet, comme nous l’avons mentionné au premier chapitre, de minimiser ’advection
du fluide choqué. La configuration numeérique (figure 3.1) consiste en la superposition de
deux couches de densités p; et po = np1, n étant donc le rapport de densité. La boite de
simulation est conditionnée par trois murs, en haut, en bas et & gauche, et un flux a droite.
Les deux couches sont initialisées avec la méme vitesse ug, de la gauche vers la droite, et
I'impact du fluide sur le mur de gauche génére une onde de choc se propageant de la gauche
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vers la droite. Les vitesses de fluides sont choisies de maniére & obtenir un choc au nombre
de Mach trés élevé, compris entre 500 et 10000, correspondant aux conditions requises pour
la FCI. Le taux de présence du matériau lourd de densité ps est représenté par la variable
¢ et la hauteur du lourd est donc égale a €L, L étant la hauteur de la boite de simulation,
30L sa longueur. Les fluides sont considérés comme des gaz parfaits monoatomiques, on a
donc pour coefficient adiabatique v = g et la pression est donnée par p = (v — 1)pe;, €;
étant 1’énergie interne spécifique.

iz I mm ,,‘f,i,il/////// .

:g L Py -

gg_{n}efffge_____ _______________T_____ ______ Flux
g % EL Pa= TP to R

e, w7

X

Fia. 3.1 — Configuration numérique des simulations bicouche de R. Piron (figure tirée de

[51])-

Nous allons présenter quelques résultats de ces travaux. La différence relative des vi-
tesses de choc entre le bicouche et le milieu homogéne équivalent, ou encore Ie aD (31,
a été calculée en faisant varier la vitesse fluide initiale ug, la densité du gaz lourd et le
rapport de densité 7.

AD _ D;— Dy

D Dy
avec D; et Dy, les vitesses de choc respectivement dans les milieux inhomogéne et homogeéne.
On rappelle que la vitesse d’un choc fort dans un gaz parfait homogéne s’approxime ainsi :

(3.1)

(v + Duo

D, =
h 2

(3.2)
La vitesse du choc dans le bicouche, D;, s’obtient grace aux simulations numériques. La
pression derriére le choc dans chacun des deux gaz est donnée, dans ’approximation d’un

choc fort, par :

v+1
5 poug (3.3)

ol pg est la densité du gaz considéré avant le choc.

3.1.2 Reésultats

Nous présentons quelques résultats de ces travaux qui ont servi de points de référence
dans ce chapitre et le suivant. Les simulations montrent deux régimes de propagation :
le régime transitoire et le régime stationnaire. La phénomeénologie des premiers instants
du régime transitoire est décrite sur la figure 3.2. Quand le fluide s’écrase sur le mur de
gauche, une onde plane de choc fort est créée orthogonalement & l'interface et se propage
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FiG. 3.2 Régime transitoire lors de la propagation d’un choc fort dans un bicouche (figure
tirée de [51]).

dans chacune des deux couches de gaz a la méme vitesse Dy, d’aprés I'équation (3.2).
De ’équation (3.3), on déduit que la pression dans chacun des gaz différe du rapport de
densité entre eux. La pression du gaz lourd derriére le choc étant supérieure a celle du gaz
léger, le matériau lourd va s’étendre dans le léger, déclenchant un choc secondaire dans
ce dernier et une onde de raréfaction dans le lourd. Les deux fronts d’ondes de choc et
de réfraction secondaires sont initialement paralléles aux murs horizontaux et se réfractent
sur le front de choc primaire. Le choc secondaire, se propageant dans le léger derriére le
choc primaire, en courbe le front de choc et 'accélére. L’onde de raréfaction secondaire,
se propageant dans le lourd, affaiblit le choc primaire, le ralentissant. Sur la figure 3.2,
I’onde de raréfaction, notée rw, et 'onde de choc, notée sw, sont visibles. Quand les ondes
secondaires interagissent avec le choc primaire, d’autres ondes sont émises dans le milieu
choqué du noeud de réfraction secondaire. La réfraction du choc primaire & l'interface
devient irréguliére. L’interface défléchie s’enroule en un large vortex. Les conditions de
mur réfléchissent toutes les ondes dans le milieu choqué. Tous ces phénomeénes agissent sur
le front de choc primaire en ’accélérant et le ralentissant respectivement dans le léger et le
lourd. Sur la figure 3.3, ’évolution temporelle du front de choc est représentée. Les ondes
se réfléchissant sur les parois de la boite de simulation s’affaiblissent avec le temps et la
propagation du front de choc atteint un régime asymptotique stationnaire en réfraction
irréguliére.

Sur les figures 3.4, 3.5 et 3.6, le % correspond au AD—f défini précédemment.

Des figures 3.4 et 3.5, il en a été déduit que, du moins pour les valeurs de n et &
exploitées, les variations de vitesse initiale fluide ug et de densité du matériau lourd po,
a rapport de densité n constant, n’influent pas la différence relative des vitesses de choc.
En revanche, la figure 3.6 traduit la dépendance de la différence relative des vitesses de
choc au taux de présence du lourd £ et du rapport de densité n; la différence relative des
vitesses de choc augmente avec £ et 7.
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Fi1a. 3.3 — Evolution du front de choc a des intervalles réguliers de temps (figure tirée de

[51]).
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FiG. 3.4 - 2, e fonction de la vitesse fluide initiale ug pour différents n et £ (figure tirée
de [51]).
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Fia. 3.5 - g en fonction de la densité initiale po du matériau lourd pour différents n et &

(figure tirée de [51]).

AD

3.1.3 Derniére étude numérique préparatoire : évolution du By

et «

avec 7

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier I’évolution de la différence relative de la
vitesse du choc dans un milieu hétérogéne et dans le milieu homogeéne, de densité moyenne
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0,5
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FiG. 3.6 - % en fonction du taux de présence du matériau lourd & pour différents n : 1,1
(triangles), 2 (carrés), 4 (points), 10 (triangles inversés) et 20 (losanges) (figure tirée de

[51]).

équivalente, ou AD—f, en fonction de différents parameétres. Cette partie montre numéri-
quement la tendance que va adopter le %—f dans le bicouche en fonction du coeflicient

adiabatique v, qui est ici le méme dans les deux gaz, et en fonction du rapport de densité
n entre les deux gaz.
AD

On observe une décroissance du 22 quand v augmente, et une croissance du 22 avec 1.
Dy, ’ Dy,

—e—M=1,49
1,2 —e— M=4000

0,2 . .

0,1 1 10

Fic. 3.7 - AD—Z}) en fonction de n pour un choc fort et un choc faible.

Le chapitre suivant propose une étude plus réfléchie de cette dépendance.
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FiG. 3.8 %—f en fonction de v pour un choc fort.

3.2 Dispositif expérimental

La simplicité de ce cas permet facilement son étude expérimentale. Le dispositif le plus
approprié et le plus facilement manoeuvrable est le tube a choc, que nous présentons ici,
avant de décrire le set up expérimental.

3.2.1 Tube a choc

Les expériences se sont déroulées & I'Institut Universitaire des Systémes Thermiques
Industriels (IUSTI) de 'école Polytech’Marseille, sous la direction de Georges Jourdan et
Lazhar Houas. Nous avons eu a disposition le tube & choc T80 (figure 3.9), de section
carrée 80 mm et a inclinaison variable [15, 39]. Nous I’avons positionné horizontalement
pour notre étude. Sa longueur totale est de 3,805 m.

Fi1G. 3.9 — Tube & choc T8&0.

Il est constitué de trois parties (figure 3.11) : la chambre haute pression, la chambre
basse pression et la chambre d’expérience. Les chambres haute et basse pression sont sé-
parées par un diaphragme (figure 3.10) qui sont des disques en aluminium de 0,8 mm
d’épaisseur striés en croix sur un tiers de leur épaisseur. Dans la chambre haute pression,
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longue de 0,75 m, un gaz est comprimé jusqu’a une valeur de pression qui fait claquer le
diaphragme. C’est ainsi que le choc est généré dans le tube & choc. Le nombre de Mach
M est variable selon le matériau utilisé pour le diaphragme et le gaz introduit dans la
chambre haute pression. Les expérimentateurs ont étalonné les paramétres ainsi : pour
un nombre de Mach de 1,20, la chambre haute pression est remplie avec de I'air, le dia-
phragme est fait de la superposition de feuilles trés fines d’aluminium ; pour M = 1,5, on
surpressurise toujours avec de l'air et le diaphragme est en aluminium plus épais; enfin,
pour M = 1,75, 'hélium est utilisé dans la chambre haute pression et le diaphragme est
également en aluminium épais. Une fois le choc créé, il se propage dans la chambre basse
pression, initialement & la pression atmosphérique de 10° Pa, pour enfin déboucher dans
la chambre d’expérience (en premier plan sur la figure 3.9). Cette derniére mesure 1,04
m de long et contient le milieu a étudier. Deux hublots latérals transparents en plexiglas
permettent de visualiser le passage du choc.

Chambre haute Charmbre basse "
pression ; pression

iaphragme avant Diaphragme aprés
passage du choc passage du choc

Fia. 3.10 — Diaphragme avant et aprés le passage du choc.

3.2.2 Mesure et visualisation

Grace & des capteurs de pression, disposés tout le long des chambres basse pression
et d’expérience, et reliés a un oscilloscope (figure 3.11), nous récupérons des informations,
aprés étalonnage des capteurs, sur la pression et son évolution dans le temps, en certains
points du tube, ainsi que sur la vitesse du choc entre deux capteurs. Un exemple des

Lampe
Début

2 g i & i ]
® =
Oscilloscope " ® Détecteurs de
Camera pression

Fia. 3.11 — Schéma du T80 avec dispositifs de mesure des pressions et de visualisation.

signaux obtenus est donné sur la figure 3.12. Le premier saut de pression correspond au
passage du choc au niveau de chaque capteur, le deuxiéme saut de pression est dt a la
réflection du choc sur le fond de tube. En ce qui concerne la visualisation du front de
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— Capteur 4
—— Capteur 4'
0.5 ——— Capteur 8
—— Capteur 7
Capteur 6
0.4+ —— Capteur 6'
0.3
s
§ 021
(%2}
o
2 0.1
0.0
-0.14

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Temps (s)

Fia. 3.12 — Signaux de pression enregistrés par les capteurs lors du passage du choc dans
le tube & choc.

choc, un systéme simplifié d’ombroscopie est mis en place, en recouvrant un hublot de la
chambre d’expérience avec des feuilles de papier calque, et en placant une lampe et une
cameéra de part et d’autre de cette partie du tube a choc (figure 3.11). Sur la figure 3.15,
la zone visualisée par la caméra est hachurée.

3.2.3 Configuration expérimentale : milieux homogéne et hétérogéne

Nous venons de décrire le tube a choc, ainsi que les dispositifs de mesure et de vi-
sualisation. Maintenant nous présentons le milieu a étudier dans la chambre d’expérience.
L’expérience consiste a faire propager un choc de faible nombre de Mach (de 1,1 a 1,8)
dans un milieu bicouche et dans son homologue homogéne, afin d’en comparer les vitesses
de choc. Le bicouche est composé de SEg pour le gaz lourd et d’air en tant que gaz 1é-
ger. Les densités initiales sont 5,856 kg/m® pour le SFg et 1,163 kg/m? pour l'air. Les
autres données initiales sont indiquées sur la figure 3.13. Le SFy a été introduit dans la

air* i
| - Air, P,,,=1 atm, T=300 K, y=1,4, M=29 g/mol
P.=1atm
Ms=1,1-1,50u 1,8 =
T=300K .3
¥=14 2% SF, P =1atm, T=300 K, y=1,09, M=146 g/mol
M=29g/mol | £ ¥

F1G. 3.13 — Schéma du bicouche SFg/air

chambre d’expérience grace & une fine tige de métal, trouée a trois endroits différents, afin
de laisser diffuser le gaz (figure 3.14 ). Les emplacements de ces trous lors du remplissage
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FiG. 3.14 — Tige permettant l‘introduction du SFg

de la chambre sont pointés sur la figure 3.15. Pour éviter que le SFg ne diffuse dans la

Mylar Deébut de 13 wdsualistaion Supeiposition des fenilles de papier calque Bond de tube

0 10,5cm 3370 cm 104 o

= Emplacement des trous de 1a tige de remplisage de la chambre dienpérience
r . -
m Zone wisualisée avec 14 caméra
Fia. 3.15 — Schéma de la chambre d’expérience.

chambre basse pression, nous avons mis un film tres fin (1 pm d’épaisseur) de Mylar entre
les chambres d’expérience et de basse pression (figures 3.16).

TTOONR O7

Chambre B hambre basse
d'experience pression

FiG. 3.16 — Film de Mylar

Comme nous voulions, entre autre, comparer la vitesse du choc dans le milieu hétéro-
géne et dans le milieu homogéne de densité équivalente, il a fallu élaborer une configuration
expérimentale pour les deux milieux. Nous avons d’abord introduit le SFg pendant 50 s
a une graduation arbitraire donnée (débit 7). A partir de cet étalonnage, nous avons fait
varier la durée et le débit d’introduction du SFg. Pour obtenir un mélange homogeéne, il a
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tout simplement suffit d’introduire le SFg et d’attendre, avant de déclencher le choc, une
quinzaine de minutes, que le gaz diffuse uniformément dans lair. La tache délicate a été
de créer deux couches de gaz malgré le phénomeéne de diffusion. Nous avons donc procédé
& plusieurs tirs. Tout d’abord, aprés avoir introduit le gaz lourd, nous avons attendu 18
heures avant de tirer, émettant ’hypothése que la gravité pourrait déjouer la diffusion et
que le SFg se serait déposé au fond de la chambre d’expérience. Malheureusement, les
signaux des capteurs 6 et 4 (placés en haut du tube) et 6’ et 4’ (en bas) sont en vis a vis
deux & deux (figure 3.17) ce qui signifie que le choc est parfaitement plan, signature d’un
mélange homogéne. Nous avons alors raccourci le temps d’attente entre le remplissage et
le tir a 5 minutes. La figure 3.18 nous montre que le choc est encore plan et donc que Iair
et le SFg s’étaient déja mélangés. La derniére solution fat alors de tirer immédiatement
aprés le remplissage et nous avons alors observé un décalage dans le temps des signaux
de pression émis par les capteurs haut et bas (figure 3.19). Nous avons ensuite fait varier

Capteur 6

—— Capteur 6'

0,504 ——— Capteur 4
0,454 —— Capteur 4'

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05+

Tension (V)

T T T T T T T T T
-0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014
Temps (s)

Fia. 3.17 Tir 18 heures aprés remplissage

Capteur 6
—— Capteur 6'

0.24

Tension (V)

0.0+

T T T
0.003 0.004 0.005
Temps (s)

FiG. 3.18 — Tir 5 minutes aprés remplissage

un autre paramétre : le temps d’introduction du SFg dans la chambre d’expérience afin
d’obtenir différentes épaisseurs de gaz lourd. Nous avons essayé 25, 50 et 70 s. La durée
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Capteur 6
—— Capteur 6'

Tension (V)

T
0.004

Temps (s)

Fia. 3.19 — Tir effectué immeédiatement aprés le remplissage

d’introduction de 25 s flit trop courte pour avoir assez de SFg, celle de 75 s trop longue.
En effet, les gaz commengaient déja a bien se mélanger. Ainsi, la durée d’introduction
optimale a été estimée & 50 s. Le dernier paramétre a régler fit le débit d’introduction du
gaz lourd. Trois graduations de débit ont été testées et 'interface la plus précise entre les
deux couches de gaz fit obtenue avec le débit le plus lent (graduation 3).

3.2.4 Passage du choc dans le tube : notations et conventions

Dans le cadre de ’analyse de ’expérience, nous nous sommes intéressés a trois situations
différentes, correspondant a trois positions du front de choc lors de son passage dans le tube.
Nous allons ici décrire ces configurations en explicitant les notations et conventions adoptées
dans la suite du manuscrit. Nous appelons D; la vitesse du choc qui débouche dans le milieu
i, laissant derriére lui le milieu 7 4+ 1. La premiére situation (figure 3.20.a) correspond a
celle du choc qui se propage encore dans l'air de la chambre basse pression. La seconde
situation (figure 3.20.b) correspond a la propagation du choc dans la chambre d’expérience.
Un choc réfléchi sur le Mylar évolue en sens inverse dans la chambre basse pression. Enfin,
le troisiéme cas correspond & la propagation du choc retour dans la chambre d’expérience
aprés réflexion sur le fond du tube. Quand le choc se propage du milieu ¢ au milieu 7+ 1, il
vérifie le systéme d’équations de Rankine-Hugoniot classiques, avec respectivement ., pa,
P,, v, la vitesse fluide, la densité, la pression et le coefficient adiabatique dans le milieu «
et D, la vitesse du choc débouchant dans le milieu « :

pit1(wit1 — D) — pi(u; — D;) = (3.4)
pit1(Uiv1 — Di)* + Pip1 — pi(us — D;)? = P, =0 (3.5)
(uiv1 — Dj) <%Pi+1(ui+l —D;)* + ﬁpzﬂ) - (3.6)
(u; — D) (%pi(ui — D)%+ %pi) =0 (3.7)
(3.8)

Dans le systéme d’équation (3.4), a est remplaceé par i ou i + 1.
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Fia. 3.20  De haut en bas : premiére, deuxiéme et troisiéme positions du front de choc
lors de son passage dans le tube & choc.

3.2.5 Mesure des vitesses et pressions

Enfin, notre objectif étant de calculer et comparer expérimentalement des vitesses de
choc, nous donnons ici la méthode utilisée pour en obtenir les valeurs. Les mesures de
pression nous permettent également de compléter notre étude. C’est pourquoi nous avons
di étalonner ces capteurs de pression référenciés PCB113.A26.

Vitesses

Connaissant la distance entre tous les capteurs de pression, et le temps que met le choc
A parcourir ces distances, grace aux signaux donnés par 1’oscilloscope, les vitesses des chocs
dans la chambre basse pression (capteurs 8 et 7) et dans la chambre d’expérience (capteurs
6 et 4) sont aisément calculables, avec une précision de 1'ordre de quelques millimétres par
seconde.

Pressions

Les capteurs transforment les sauts de pression en des différences de potentiel électrique
envoyées a l'oscilloscope. Afin de revenir a I’écart de pression qu’ils détectent, les capteurs
doivent étre calibrés. En se placant dans la premiére position du front de choc (figure
3.20.a), nous déduisons, avec i=1, et u; = 0, le rapport de pression % (equation (3.9))
suivant :

Py 27M2—v+1’ (3.9)

P v+1
avec M le nombre de Mach dans Tair, M:%, Cs et v étant respectivement la vitesse
du son dans I’air et son coefficient adiabatiquef A partir des signaux des capteurs, Dy est
déterminée. En prenant Cs—=343 m/s dans 'air, & température ambiante et a la pression
atmosphérique, M est calculé. On fixe P;=10° Pa dans toutes les expériences et y=1, 4 dans
I’air. On en déduit, pour chaque tir dans ’air, la valeur de P». La différence de tension AV
donnée par les capteurs correspond a 'écart de pression AP = P, — Py. Les coefficients de
calibration des détecteurs sont ainsi obtenus avec une incertitude de 0,3 bar/volt (tableau
3.21).
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Détecteurs Coeff. de calibration

(bars/volt)
8 6.4
7 6.9
6 7.2
7.2
4 73
4 6,9

Fi1a. 3.21 — Coefficients de calibration des capteurs de pression

3.3 Reésultats expérimentaux

Nous classifions les résultats en trois parties. Nous commencons par 1’analyse des cas
homogenes et en tirons les informations nécessaires a la suite de I’étude. Ensuite, une at-
tention particuliére est portée sur les tirs dans le bicouche et les phénoménes de réfraction
observés. Enfin, la comparaison des vitesses de choc dans le bicouche et le mélange homo-
géne constitue le résultat le plus important de ce chapitre, ainsi qu’une confirmation de
I’ensemble des résultats numériques obtenus antérieurement et dans cette thése.

3.3.1 Milieu homogéne

Nous rappelons que le milieu homogéne est obtenu par diffusion du SFg dans Dair,
pendant une vingtaine de minutes aprés le remplissage de la chambre d’expérience.

Dépouillement

Les tirs effectués dans le mélange sont répertoriés dans le tableau 3.22. Ils différent les
uns des autres par le temps et le débit d'introduction du SFy dans la chambre d’expérience
ainsi que le nombre de Mach du choc incident dans la chambre basse pression. Les valeurs
des vitesses et pressions sont précises & 3 % prés. Nous constatons un saut de pression
lorsque le choc débouche de lair dans le mélange (Ps > P,). Ceci est d au saut de densité
entre lair et le mélange (py > p2). Sur la photo 3.23, on voit le choc qui se propage de la
gauche vers la droite dans le milieu homogéne. On remarque qu’il est suivi du Mylar. La
bande foncée et plus épaisse que 'on apercoit a droite correspond a la superposition des
deux feuilles de papier calque permettant la visualisation par ombroscopie. Le front de choc
se propage bien droit, le mélange obtenu par diffusion du SFg est donc bien homogéne.
Nous avons vérifié la stationnarité du front de choc ainsi que du Mylar, en mesurant
minutieusement les positions de I'un et de 'autre sur toutes les images de chaque tir. On
constate, sur la figure 3.24, que les vitesses évoluent bien de maniére stationnaire. Nous
pouvons donc poursuivre notre analyse.

Différentes méthodes de calcul de ,,ciange €t Prmelange

La suite de I’étude consiste en la détermination du coefficient adiabatique, v4 = Vmelanges
et de la densité moyenne du mélange des deux gaz, ps = Pmeiange, de coefficients adiaba-
tiques et densités différentes, SFg et air, avant le passage du choc. Ces données nous
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Tir | Temps |[Grad. | Temps |Di(m/ [Pz Nom- | Da(m/ | Ps ps V4
d'intro- | 4y de s) (Pa) bre de | s) (Pa) (kg/m3)
duction | gepi; | diffu- Mach
Du SF6 sion +39%

(S‘; (min) +3% ’ +3%
+3% +3%

9 50 7 16 514,15 | 243970 | 1,50 308,99 | 287386 | 3,31 1,15

12 |25 7 20 508,56 | 243677 | 1,48 360,17 | 268880 | 2,57 1,32

14 |75 7 20 509,97 | 240778 | 1,49 279,42 | 291981 | 3,98 1,12

16 |50 5 20 515,07 | 246821 | 1,50 328,84 | 280083 | 2,88 1.16

18 |50 3 18 50947 | 243210 | 1,48 366,34 | 266740 | 2,31 1,24

22 (50 3 16 411,50 | 149141 | 1,20 28794 | 152967 | 2,18 1.21

27 |50 3 20 598.91 | 343698 | 1,75 467,19 | 374252 | 2,09 1.34

29 |50 3 20 596,82 | 346751 | 1,74 441,65 | 389994 | 2,55 1.41

Fia. 3.22 Cas homogénes

Papier calque superposé

Front de choc

Fia. 3.23 — Mylar et front de choc dans le mélange pour le tir N°9

serviront & comparer ultérieurement ces expériences & des résultats de simulations. Nous
exposons les trois méthodes envisagées pour l'obtention de ces données, a partir des ré-
sultats expérimentaux et des équations hydrodynamiques. Puis une résolution analytique
d’équations thermodynamiques est présentée.

Utilisation de la vitesse du Mylar
Dans un premier temps, nous avons résolu les équations hydrodynamiques entre les
milieux 4 et 5, formés lorsque le front du choc se trouve dans sa deuxiéme position (figure
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Fia. 3.24  Stationnarité des vitesses du front de choc et des cotés gauche et droit du
Mylar pour le tir N°9
3.20.b). Nous avons obtenu pour Ymeiange €t Pmelange, les relations 3.10 and 3.11.

2D} —uzDy
Tmelange = Py I U5D4

(3.10)

Pmelange

_ —(D4(Py — Ps) + usPy) + \JulP{ + Dy(Py — Ps)(D4(Py — P5) — 2usPy)
Pmelange = QUSDZ

(3.11)
avec P4=10° Pa. En considérant que la vitesse fluide us est donnée par la mesure de la
vitesse du Mylar, et en utilisant les mesures de pression derriére le choc, nous pouvons
déduire les valeurs de Vineiange €t de prmeiange PoOur chaque tir. La figure 3.25 représente la
variation de Yieiange €n fonction de pyeiange Obtenue a partir de données expérimentales et
comparée a deux méthodes d’estimation différentes : une méthode arbitraire de régression
linéaire (équation 3.12) et une méthode utilisée par Dias et al. dans les références [16, 17].
Ils modélisent un mélange air/eau d’une maniére bifluide, les deux fluides se déplagant a
la méme vitesse. Ils étudient les propriétés de ce mélange, dont la vitesse du son qui, a
partir des lois de conservation, suit une loi harmonique. Nous transformons la relation qu’ils
ont trouvé pour la vitesse du son de maniére & faire apparaitre le coefficient adiabatique
(équation 3.13).

Yarithmetique = (1 - f)’Yair +&vsFe (312)

1 1-—
= 3 + ¢ (313)
Yharmonique Yair YSF6

Les tirs 18, 22, 27 et 29 (tableau 3.22) présentant les mémes conditions d’introduction
de SFy (temps et débit), les densités et coefficients adiabatiques du mélange devraient
étre les mémes d’un tir & l'autre. Or, on observe une importante dispersion de ces valeurs
pour laquelle nous n’avons pas d’explication. Sur la figure 3.25, un seul point représente

ces quatres tirs, obtenu par moyenne arithmétique des quatre peiange €t Vmelange, 1€s
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——gamma_harm
14 [ ——gamma_arith | ]
—e—gamma_exp

mélange
FI1G. 3.25  Ymelange €xpérimental, moyennes harmoniques et arithmétiques

barres d’erreur horizontales et verticales représentent la dispersion entre ces valeurs. Les
extrema des barres d’erreur correspondent aux valeurs minimales et maximales de py,eiange
et Ymelange de I'ensemble des quatre tirs.

Utilisation des données du choc retour

Nous avons essayé une autre méthode pour calculer vpeiange €t Pmetange- Nous avons
combiné deux systémes d’équations fluides : entre les milieux 5 et 4 du second schéma et
les milieux 6 et 5 du troisiéme schéma (figures 3.20.b et .c), aprés réflexion du choc sur le
mur du fond. Nous avons obtenu une équation unique pour Ymeiange (équation (3.14)).

2p5(us — D5)? + Ps — Pg
Tmelange = Ps + g (314)

Cependant, avec nos données expérimentales, nous nous sommes rendu compte que
nous ne pouvions pas calculer ce que nous cherchions car a 'endroit ot le choc retour était
détecté (capteurs 4 et 6), il n’y avait plus de mélange mais seulement de lair (figure 3.26).
Une solution consisterait a réaliser d’autres tirs en placant les capteurs plus proches du
fond du tube (figure 3.27).

Utilisation des données de la chambre basse pression

En combinant, dans les premier et deuxiéme schémas de la position du front de choc
(figure 3.20), trois systémes d’équations fluides, de part et d’autre du Mylar, entre les
milieux 2 et 1, puis 3 et 2, ensuite 5 et 4, on obtient un y,,¢iange suivant (equation (3.15)).

i (P5 — P4)(2D4 - U5)
Tmelange =
us(Ps + Py)

(3.15)

Par cette méthode, nous obtenons des résultats bien trop faibles par rapport aux précé-
dents, nous en arrivons a la conclusion que les incertitudes sur les données expérimentales
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Choc
 incident

h‘I}'lﬂI Choc

incident

F1G. 3.26 — Le choc retour se propage dans l'air, et non dans le mélange.

2620
A0
. 3190
S005

Fia. 3.27 — Le choc retour devrait étre détecté plus proche du fond du tube.

sont trop importantes pour le probléme que nous tentons de résoudre.

Compte tenu des résultats peu convaincants des deux derniéres méthodes, nous consi-
dérerons, pour simuler un mélange miscible, les valeurs de Vieiange €t Pmelange €stimées a
partir de la premiére méthode, qui fait correspondre la vitesse du Mylar a la vitesse fluide
derriére le front de choc.
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3.3.2 Milieu hétérogéne

Nous rappelons que les deux couches de gaz superposées sont obtenues en faisant pro-
pager le choc immédiatement aprés 'introduction du SFg par le bas de la chambre d’ex-
périence, afin d’en limiter sa diffusion dans I’air.

A)Dépouillement

Comme pour le cas homogéne, le tableau 3.28 présente un récapitulatif de tous les
tirs effectués dans le milieu bicouche. Ils différent les uns des autres par le temps et le
débit d’'introduction du SFg dans la chambre d’expérience ainsi que le nombre de Mach
du choc incident dans la chambre basse pression. La pression est relevée dans la chambre
basse pression (P») et dans la chambre d’expérience (Ps) au niveau des capteurs 6 et 4 en
haut et 6’ et 4’ en bas. Nous remarquons que les pressions détectées en bas du tube sont
supérieures a celles du haut. Nous notons également que la pression derriére le choc est
plus basse dans l'air du bicouche (P,) que dans le mélange homogene (Ps) . Sur les figures
3.29 nous observons que le front de choc dans le milieu hétérogéne est courbé et qu’un
point triple s’est formé.

T ntro (5) Jorad. b. T(m/s) 2(Pa) 4(m/s) P5(Pa) 5(Pa) 5(Pa) P5(Pa)
iéb. ach Capteur 6 [Capteur 4° Capteur 6 Capteur 4
3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%

B 50 7 1,50 516,21 50368 352948 062252

H 50 7 1,49 512,15 [P38490 307845 D79751

7 50 7 1,50 [516,16 P42892 324,92 PB86842 HKO00510 PR65136 R60926
B 50 7 1,50 515,38 P46887 PB13,08 P62868 P63812 P68454 PR68567
10 PS5 7 1,48 509,03 Pp42112 PB67,14 P49898 [372302 P47562 43987
11 PS5 7 1,49 511,30 [P44225 PB65,46 P34390 P45147 R47537 R47401
13 [75 7 1,50 514,38 P43697 P84,07 P29568 B33030 [R85018 R85713
15 50 5 1,49 512,41 P41344 B43.41 PB75287 H18241 P42398 236933
17 0 3 1,49 511,78 P41752 PB94,70 H61017 [505538 32659 [R29987
PO 50 3 1,52 521,83 P50772 PB98,08 H66616 [S11518  R37058 R41241
D1 |50 3 1,16 99,39 [139402 PB13,18 [191775 [R45085 [138854 [140181
D3 50 3 1,19 HO8,15 146552 PB22,14 P13849 PR74612 145176 |147824
D4 150 3 1,22 W17,50 [155474 PB14,50 P38491 PR61994 154725  [153585
D5 |50 3 1,73 593,52 35045 634180 293454

D6 |50 3 1,74 595,78 PB41568 H{59,75 1642268 692134 P92788 [295465
D8 |50 B3 1,77 606,92 B52547 HW57,75 578813 611213  PB13885 B09696

Fi1G. 3.28 — Cas hétérogeénes

La stationnarité du choc a été vérifiée. Sur la figure 3.30 les positions du haut et du bas
du front de choc sont tracées en fonction du temps, de la méme maniére que pour les cas
homogeénes, et les deux droites obtenues confirment I’évolution stationnaire des vitesses.

B)Analyse théorique du cas hétérogéne : la réfraction de choc

La figure 3.29 nous dévoile un phénomeéne de réfraction évident. L’analyse théorique de
ces expériences et, plus précisément, I'étude de I'écoulement derriére I’onde de choc exigent
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Front de choc

Melange

Deux couches de gaz

Front de choc

Fi1G. 3.29  Position du front de choc dans les deux milieux au méme instant
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F1G. 3.30 Stationnarité des
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vitesses du choc mesurées en haut et en bas du front incliné.

I’emploi de deux directions dans I’espace. Ainsi, ¢’est grace a la détonique bidimensionnelle
définie au chapitre 2 que nous pouvons comprendre le phénoméne de réfraction de choc

qui s’opére dans notre étude.

Afin d’étudier la réfraction dans la configuration de notre

expérience, nous avons simulé avec HERA la propagation d’un choc dans deux couches de
gaz, air et SFg, superposées. Le taux de présence du SFg est égal a 24 %. Dans notre cas,
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FiG. 3.31 — En haut, régime transitoire (¢t = 0.1ms et t = 0.2ms) et en bas, régime
asymptotique (t = 0.6ms).

le front de choc est toujours courbé, la réfraction est donc irréguliére. Le milieu dans lequel
le choc se propage étant confiné, des conditions de réflexion aux parois du tube doivent
étre considérées. Nous distinguons deux régimes différents durant la propagation du choc :
le régime transitoire et le régime asymptotique.

a. Régime transitoire

En arrivant sur le bicouche (figure 3.31 en haut a gauche), le choc continue de se propager
dans l'air sans discontinuité et subit une interaction frontale avec la couche de SFg, ce
qui engendre une onde réfléchie dans ’air derriére le choc. Si le choc se propageait juste
dans un seul gaz, que ce soit l'air ou le SFg, il resterait plan. Ici ce n’est pas le cas,
la superposition des deux gaz crée une interface qui est a 'origine de la formation du
phénomeéne de réfraction. Nous sommes dans le cas ou c’est 'onde réfléchie du choc incident
dans Dair sur I'interface qui est responsable de la réfraction irréguliére. Elle remonte le long
du front de choc dans I’air et son interaction avec cette onde incidente forme une onde de
Mach qui devient la nouvelle onde incidente en la courbant. Une onde de raréfaction descend
dans le SFg le long du front de choc en se réfléchissant sur celui-ci et donnant naissance
a des ondes de raréfaction secondaires. La détente du SFg dans ’air, ou du lourd dans
le léger, implique un enroulement de la matiére, et donc la formation d’un vortex. Sur la
figure 3.31 en haut a droite, le vortex grandit, 'onde de raréfaction atteint la paroi basse
du tube sur laquelle elle se réfléchit tandis que le front de choc incident dans I’air continue
a se courber au fur et & mesure des aller-retours des ondes de Mach.

b. Régime asymptotique

Sur la figure 3.31 en bas, le régime asymptotique est atteint. La figure de réfraction se sta-
bilise et ’écoulement devient stationnaire. Le dépdt de vorticité a U'interface est maximal,
le choc se propage plus rapidement que dans le milieu homogéne de densité équivalente. La
remontée du lourd dans le léger au niveau du vortex nous permet d’entrevoir la formation
de couches de cisaillement derriére le choc. Des ondes secondaires issues de réflexion sur
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les parois du tube se propagent dans le milieu choqué.

Afin de vérifier quel régime de propagation nous observons avec la caméra, nous me-
surons numériquement la distance pour laquelle il devient asymptotique. Nous estimons le
début de ce régime & 7,8 ¢cm & partir du commencement du bicouche. Sur la figure 3.15, le
début de la visualisation se situe 10,5 cm derriére le Mylar. Sur les images expérimentales
captées par la caméra, le régime asymptotique est donc bien atteint.

c. Conséquence sur la pression

La meilleure compréhension du phénoméne de réfraction a partir des simulations nous
permet d’expliquer 'obtention expérimentale de certaines valeurs de pression. Dans le
tableau de la figure 3.28, les pressions détectées dans le SFg en bas du tube, Py et Py,
sont supérieures a celles du haut, dans I'air, Py et Py. C’est la collision du choc oblique sur la
paroi basse du tube qui surpressurise le milieu derriére le choc dans le SFg (figure 3.32). La
pression derriére le choc est plus basse dans I'air du bicouche que dans le mélange homogéne.
Deux raisons expliquent ce phénomeéne. Tout d’abord, la densité de I'air étant plus faible
que celle du mélange homogene, la pression y est logiquement plus basse. Deuxiémement,
de l'interaction du front de choc avec l'interface se crée de la vorticité derriére le choc, ce
qui conduit & un stockage d’énergie sous forme cinétique au détriment de 1’énergie libre,
engendrant un phénomeéne de sous-compression derriére le choc, pleinement consistant avec
les lois de conservation [23].

Front de choc Air

Choc réfléchi

SF6

Surpressurisation

FiG. 3.32 — Phénomeéne de surpression dans le SFg.

d. Points triples et points quadruples

Sur la plupart des tirs, on observe un point triple provenant, comme expliqué dans le
chapitre 2, de l'interaction entre les chocs incident, réfléchi et 'onde de Mach. Skews et
Ashworth, Hunter et Brio et McDonald, dans respectivement les références [61], [29] et [44],
expliquent que ce point triple est le fruit de la réflection de Mach. D’aprés Thouvenin, dans
son livre [65], ce point triple s’écarte continuement de l’axe de propagation. Sur la figure
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3.33, nous avons tracé la trajectoire du point triple pour les tirs hétérogénes et observons
ce léger éloignement de I'axe horizontal. Cependant, des analyses théoriques conduites par

—~ 08 [
E
N
= 06 [
04 [
02
0 L . L
0 5 10 15
X (cm)

F1a. 3.33 — Positions du point triple en fonction de la distance de propagation pour les tirs
hétérogenes.

Bleakney et Taub en 1949 [66] et Henderson en 1987 [25], montrent que pour des chocs
suffisament faibles, cette configuration d’un point triple formé de trois chocs plans ne peut
pas exister. Plusieurs solutions & ce paradoxe du point triple ont été suggérées et Hunter
et Brio |29] montrent que celle de Guderley trouvée en 1962 [19] est la plus probable :
I'existence d'une onde de détente, souvent difficilement percevable, issue du point triple,
résoudrait ce paradoxe. Les images du tirs 25 obtenues avec la caméra font apparaitre un
point quadruple qui pourrait correspondre & celui mentionné par Guderley.

F1G. 3.34 — Point triple (tir 17) et point quadruple (tir 25). Les couleurs d’origine ont été
modifiées pour plus de visibilité.

3.3.3 Comparaison

L’analyse des cas hétérogénes nous apporte le résultat le plus important de ’expérience :
la vérification de la modification de vitesse du front de choc dans le bicouche comparée
au mélange de densité moyenne équivalente. Sur la figure 3.29, nous avons pu visualiser le
front de choc dans les deux milieux au méme instant. Nous observons que le choc a pris
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de l'avance par rapport au mélange homogéne, ce qui présente la premiére confirmation
expérimentale, dans cette configuration, de I'augmentation de la vitesse du choc die a
I’hétérogénéité du milieu. La figure 3.35, sur laquelle sont représentées les positons du
front de choc dans le milieu hétérogéne et dans le milieu homogéne en fonction du temps,
confirme ce résultat. En effet, nous remarquons que la droite de la variation de la position
du front de choc avec le temps, autrement dit I’évolution de la vitesse, est au dessus pour
le cas hétérogéne. Comme nous l'avons déja mentionné, le choc est courbé dans le milieu
hétérogéne alors qu’il reste plan dans le milieu homogéne.

20 T T T T
—e—héterogéne (haut)
—e—homogene
15 |
ot
E
2
= 10 |
=]
b=
<]
=]
=3
51
0 . . . . .
200 400 600 800 1000 1200 1400

temps (us)

Fi1G. 3.35 — Positions en fonction du temps du front de choc dans les milieux homogéne et
hétérogene.

3.4 Simulations

Nous avons simulé 'expérience a ’aide du code hydrodynamique HERA. Un choc se
propage dans le T80, dans un mélange et un milieu bicouche. Malgré I’attention que nous
avons portée, durant 'expérience, a tirer le plus rapidement possible aprés 'introduction
du SFy dans la chambre d’expérience, nous ne pouvons éviter un minimum de diffusion a
Pinterface entre les deux gaz. C’est pourquoi nous avons séparé ’étude numérique en un
bicouche a interface nette et un bicouche & interface diffuse.

3.4.1 Configuration numérique
Mélange homogéne

Les résultats de 'expérience contenant trop d’incertitudes pour la détermination d’'un
coefficient adiabatique de mélange précis, nous utilisons une autre fagon de modéliser un
meélange. Avec le code HERA, il nous est possible d’affecter & chaque maille une fraction
de présence volumique d’air et de SFy avec leur coefficient adiabatique respectif. On en
déduit un v,,erange- Nous faisons varier le taux de présence de SFg de 0 & 1 et mesurons la
vitesse du choc se propageant dans les différents mélanges.
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N

Bicouche a interface nette

Nous modélisons aussi deux couches de gaz superposées en faisant varier la hauteur du
SFg.

Bicouche a interface diffuse

Afin de se rapprocher au maximum des conditions de 'expérience, nous modélisons
enfin la diffusion du SFg dans ’air juste avant le tir. Pour cela nous rajoutons une couche
de mélange air-SFg entre les deux couches de gaz. Nous attribuons a la couche de diffusion
la fraction de présence f(y) suivante, en fixant y,q, 4 0,08 m, hauteur du tube a choc :

f(y) = 1= (1 — tanh(¢ (54 — a))) (3.16)
b = 1_log(cosh(((lfg)g)710g(cosh(go¢)) (3 7)

¢ = QYmax (3 18)

Ymaz = 0,08m (3 19)

a=1-¢ (3.20)

Le coefficient a correspond a la pente de f(y) et 6 est I’angle d’inclinaison du front de choc
(figure 3.36). La fraction de présence f(y) est représentée en fonction de y pour a—10, 20,

Fia. 3.36 — Tir 17 : angle d’inclinaison 6 du front de choc.

30, 40, 50, 100, 300, 600, 1 000 et 10 000 sur le graphe de la figure 3.37. Un gradient de
fraction nul (a=0) correspond a la limite asymptotique du cas homogéne, un gradient infini
représente le bicouche.

3.4.2 Résultats
Calcul du v,e1ange

A partir des vitesses de propagation de choc dans le mélange et de I’équation (3.21),
nous calculons un Yy,eiange €t le comparons a celui obtenu expérimentalement, ainsi qu’aux
moyennes arithmétiques et harmoniques (figure 3.38).

QDZ —usDy

(3.21)
+ usDy

Tmelange =

Pmelange

Nous observons que les résultats numériques suivent la droite arithmétique. Ceci est cepen-
dant discutable. Le fait que chaque maille soit affectée d’une fraction de présence d’air et de
SFg, avec leur v respectif, a trés probablement une influence sur ces résultats numériques.
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Fia. 3.37  Variation de la fraction de présence SFg en fonction de y pour différents a et
£=0,30.
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Fi1G. 3.38  Comparaison des Yeiange de I'expérience et des simulations.

Mélange et bicouche a interface nette

Sur la figure 3.39 sont représentées les variations des vitesses de choc dans le mélange
homogeéne et le bicouche en fonction du taux de présence du SFg. Nous remarquons que le
choc se propage toujours plus rapidement dans le bicouche, la différence de vitesse étant
la plus élevée pour un € compris entre 0,5 et 0,8. Les valeurs de %—f de I’expérience et des
simulations ne coincident pas. Nous pensons que l'interface nette entre les deux couches
de gaz dans les simulations est la cause de cette grosse différence. Pour confirmation, nous
simulons l'interface diffuse.
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Fia. 3.39 Comparaison des vitesses de choc dans les milieux homogénes et hétérogénes
en fonction de taux de présence du SFg.

A

Bicouche a interface diffuse

Pour un taux de présence de SFg de 0,24 (£ estimé pour le tir 17) et de 0,76 pour tester
un & plus élevé, nous relevons les vitesses de choc dans le bicouche avec diffusion et les
angles d’inclinaison du front de choc, autre parameétre exploitable. Nous faisons varier le
coefficient a de I'équation (3.20) de 10 a 900 (figure 3.40). Pour les deux &, le maximum de
l'augmentation des vitesses et de la diminution des angles d’inclinaison s’opére seulement
lorsque a croit de 10 & 200. Pour a supérieur & 200, les deux parameétres se stabilisent. La
vitesse du choc dans le bicouche & interface diffuse est bien inférieure & celle du bicouche
a interface nette. Nous nous intéressons au tir 17, soit £ = 24%. Grace aux images vidéos,
nous mesurons ’angle d’inclinaison de ce tir : # = 45°. Sur la figure 3.40, la figure de droite
nous donne pour £ = 24% et 6 = 45° une pente a=27. Ainsi, nous disposons de toutes
les données nécessaires, a et 6, a la simulation d’un cas correspondant au tir 17. Pour a
et 0 fixés, nous faisons varier £ de 10 a 90 % et calculons les vitesses de choc afin de les
comparer aux cas a=0 (mélange homogeéne) et a infini (bicouche & interface nette). La
figure 3.41 nous confirme que I'un des effets d’une interface diffuse est le ralentissement du
choc par rapport & une interface nette. Ceci s’explique par la définition de I’évolution du
dépot de vorticité J vu au chapitre 2. Comme nous 'avons déja mentionné, le dépdt de
vorticité dépend des gradients de pression et densité. Dans le cas d’une interface diffuse,
ces gradients sont toujours perpendiculaires, mais Vp varie. Le dépot de vorticité est ainsi
modifié entrainant une augmentation moins importante des vitesses de choc. En tracant le
%—f en fonction de 'angle d’inclinaison du front de choc pour les expériences et simulations
a interface diffuse pour £=24% et £=76%, nous obtenons un bon accord entre les résultats
des expériences et de la simulation & £=24% (figure 3.42). Toujours pour le tir 17, sur la
figure 3.43 sont représentées ’expérience avec son homologue homogéne, et les simulations
a interface nette et diffuse. On peut & présent confirmer que le bicouche & interface diffuse
est le modéle qui correspond & nos expériences. Nous montrons ici une forte corrélation
entre [’hétérogénéité, I'inclinaison du front de choc et la vitesse du choc.
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a pour £=0,24 et £=0,76.
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FiG. 3.42 %13 en fonction de 'angle d’inclinaison du front de choc.

Mylar

FiG. 3.43 — Comparaison entre expériences et simulations.

Nous concluons ’analyse de cette expérience avec I'étude de ’évolution de 1’écart des
pressions en bas et en haut du tube en fonction de 'angle d’inclinaison du front de choc.
Les pressions s’obtiennent, pour les expériences, a partir des capteurs de pression 4 et 4’
dans la chambre d’expérience et, pour les simulations, des mesures des sauts de pression
observés avec HERA en haut et en bas de la boite de simulation. Nous tragons, sur la
figure 3.44, %}{3 en fonction de 6 pour les tirs expérimentaux et les simulations (§ = 24% et
76%) avec AP, la différence de pression entre la partie haute (air) et basse (SFg) du tube
et Pj, la pression dans le milieu homogéne. Tout d’abord, nous remarquons une tendance
similaire dans l'agencement des points expérimentaux et numériques. Nous observons en-
suite qu’a partir d’un certain angle d’environ 40 degrés, %hp diminue avec ’augmentation
de l'angle d’inclinaison du front de choc, ou autrement dit, quand la pente a de la fonction
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Fia. 3.44 %f en fonction de I'angle d’inclinaison du front de choc.

tangente hyperbolique, modélisant la diffusion du SFg dans lair, diminue. En effet, plus
0 augmente et a diminue, plus le milieu se rapproche d’une configuration homogeéne donc
plus %hp s’abaisse et tend vers la limite homogéne %hp =0. Pour des petits angles (grands

a) les valeurs de %f présentent une trés forte dispersion difficilement explicable. Nous at-
teignons ici les limites de ’analyse de ce cas bicouche & interface diffuse.

Ces expériences présentent la premiére confirmation expérimentale de l'augmentation
de la vitesse du choc die & I’hétérogénéité du milieu dans cette configuration de tube & choc.
Pour le tube o choc utilisé, nous avons défini une configuration expérimentale permettant
Uétude de la propagation d’un choc dans deuz couches de gaz (air et SFg) et dans leur
mélange homogéne. L’analyse expérimentale de la propagation d’un choc dans le bicouche
nous a moniré que le front de choc est courbé el qu’il se propage plus rapidement que dans
le milieu homogéne de densité équivalente. De [’étude du cas homogéne, nous avons obtenu
une mesure approchée du coefficient adiabatique de mélange que nous avons comparée @
la théorie. L’analyse numérique nous a amené, d’abord, & devoir modéliser la diffusion du
SFg dans lair, puis, 4 ajuster cette diffusion afin de retrouver les cas expérimentaux. Ce
fatsant, 'évolution des quantités hydrodynamiques, telles que la différence relative des vi-
tesses de choc, les angles d’inclinaison et la surpressurisation, est la méme entre expérience
et théorie. Enfin, nous avons mis en évidence la formation des ondes de Mach en réfrac-
tion irréguliere [65], ainsi que le phénomeéne de sous-compression derriére le choc [23]. Ce
travail valide le code HERA el les résullats numériques d’éludes menées par le passé dans
cette géométrie bicouche [51] ainsi que dans d’autres modélisations de mousse FCI [14],
traitées dans les chapitres suivants.
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Annexe du chapitre 3






Annexe C

Tableaux des grandeurs et images de
la caméra

Voici deux tableaux récapitulatifs de tous les tirs (figures C.1 et C.2 ) et une suite
d’images vidéo de la propagation du choc dans le mélange homogéne et le bicouche.

Tir | D1 (ms) | Pz (Pa) pz u2 (m's) | p4 Ya Ds(mss) | Ps (Pa) |ps us (m's)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

+3% +3% 3% | 139 +3% +3% +3%

9 514,15 | 243970 (2,19 |240,77 |3.31 1,15 | 308,99 |287386 |8.40 |193.98

12| 508,56 |243677 |2,23 24292 |2,57 |[1,32 [360,17 |268880|541 |215.21

14 150997 |240778 |2,18 23736 |398 |[1,12 [279.42 |291981 |10.84 | 182,37

16 |515,07 |[246821 |2,22 24510 |2,88 |1,16 |328,84 |280083 7,19 |[209,13

18 |509.47 |[243210 |2,22 241,70 | 2,31 1,24 | 366,34 |266740 | 5,13 | 215,65

22 411,50 | 149141 1,55 103,31 | 2,18 | 1,21 |287.94 |152967|3.,14 |81,68

27 598,91 |343698 |[2,78 34987 | 2,09 | 1,34 |467.19 |374252 592 |32448

29 |596,82 |346751 |[2,82 353,21 | 2,55 1,41 | 441,65 |389994 |7.41 |318.,09

Fia. C.1 - Tirs homogeénes. D est la vitesse du choc, P la pression, p la densité, u la vitesse
fluide et v le coefficient adiabatique. La signification des indices est donnée sur la figure
3.20.



130 Tableaux des grandeurs et images de la caméra

Tir Di(m/s) P2(Pa) D4(m/s) P5(Pa) P5(Pa) P5(Pa) P5(Pa) P5(Pa) us (m/s)
Capteur 6° Capteur 4° Capteur 6 Capteur 4 Equilibrage
+3% +3% +3% +3% +3% +3% +3% entre 6 et 643% | 130,
3 516,21 | 250368 352948 262252 286320
4 512,15 | 238490 307845 279751 284570
7 516,16 |242892 |324,92 |386842 |400510 |265136 |260926 |281010 76
8 515,38 | 246887 |313,08 |362868 |363812 |268454 | 268567 | 289560 85

10 |509,03 |242112 | 367,14 |349898 |372302 |247562 |243987 | 263760
11 | 511,30 | 244225 |365,46 |334390 |345147 |247537 | 247401 | 267470 83
13 | 514,38 | 243697 | 284,07 |329568 |333030 |285018 |285713 | 296900 73
15 |[512,41 | 241344 |343,41 |375287 |418241 |242398 |236933 |262910 77
17 | 511,78 | 241752 | 394,70 | 461017 | 505538 |232659 | 229987 | 256560 81
20 | 521,83 | 250772 | 398,08 |466616 |511518 |237058 |241241 | 263890 45
21 399,39 | 139402 |[313,18 | 191775 |245085 |138854 | 140181 | 142780
23 | 408,15 | 146552 |322,14 |213849 |274612 |145176 | 147824 | 149360
24 1417,50 | 155474 |314,50 |238491 |261994 | 154725 | 153585 | 161600 36
25 |593,52 | 335045 634180 293454 341480 52
26 595,78 | 341568 |[459,75 | 642268 |692134 |292788 | 295465 | 337450 77
28 | 606,92 | 352547 | 457,75 | 578813 | 611213 |313885 | 309696 | 369960 85

Fic. C.2 — Tirs hétérogénes. D est la vitesse du choc, P la pression, p la densité et u la
vitesse fluide. La signification des indices est donnée sur la figure 3.20.
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F1G. C.3 — Propagation d’un choc, suivi du Mylar, dans le mélange homogéne
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Fia. C.4 — Propagation d'un choc, suivi du Mylar, dans le bicouche



Chapitre 4

Réseau carré de fibres

Ce chapitre approfondit numériqguement ’étude de la vitesse du choc dans un milieu
hétérogéne dont la modélisation se complezifie. De l'interface plane séparant les deux ma-
tériaux, nous passons & une rangée d’interfaces demi-circulaires. Nous allons nous focaliser
sur la différence relative des vitesses de choc dans ce milieu hétérogéne et dans le milieu ho-
mogéne de densité moyenne équivalente. Nous cherchons, dans ce chapitre, les parameétres
de ce modéle qui vont avoir une influence sur la modification des vitesses de choc. Dans un
premier temps, les caractéristiques numériques sont rappelées et précisées. Deuzx premiers
cas de simulations sont décrits phénoménologiquement. Dans un deuziéme temps, les résul-
tats de chaque variation paramétrique sont exposés et discutés. Pour finir, nous intégrons
les modéles de Hazak et al. [23] et de Saurel et al. [60] a létude des réseaux carrés, afin
d’obtenir des résultats analytiques & comparer avec les résultats numériques du code HERA,
et d’en calculer la circulation.

4.1 Introduction numérique

Les résultats de ce chapitre étant essentiellement obtenus par simulations numériques,
nous rappelons dans cette premiére partie les détails de la configuration numeérique, déja
introduite dans le chapitre 2 avec le code HERA.

4.1.1 Modélisation et paramétres

Modélisation numérique de la mousse en réseau carré de fibres

Dans le chapitre 1, nous avions représenté le réseau carré de fibres comme sur la figure
4.1. Cette disposition de fibres est simplifiée au maximum par application de séries de

F1G. 4.1 — Réseau carré de fibres.

symétries axiales selon I'axe z (figure 4.2). La boite de simulation que nous allons utiliser
tout le long de ce chapitre est présentée sur la figure 4.3. En haut de la figure 4.3, la boite
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boite de
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Fia. 4.2 Simplification du réseau par symétrie axiale d’axe x.
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Fi1G. 4.3 — La boite de simulation au temps initial ¢ = Os en haut, et & t = le~'%s en bas

de simulation est représentée au temps initial. Elle est conditionnée par trois murs en haut,
en bas et & gauche. Une condition de flux a droite fait rentrer de la matiére & la vitesse
ug. La matiére initialement dans la boite de simulation est projetée sur le mur de gauche,
comme nous le voyons sur 'image du bas de la figure 4.3. Le choc partant de la gauche
vers la droite est ainsi créé. Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre 1, nous avons
choisi ici le référentiel du fluide sous choc.

Paramétres de 1’étude

Nous allons faire varier différents paramétres : £, le taux de présence des fibres, n, le
rapport entre la densité des fibres et celle de leur environnement (1 = pfpi%), ug, la vitesse
fluide initiale, et v, le coefficient adiabatique des deux matériaux. Les valeurs de n, ug et v
sont directement introduites dans le script numérique de chaque cas, contrairement a £ qui
nécessite un calcul préliminaire. £ est le taux de présence des fibres dans la mousse séche
et s’écrit :

_ Pmousseseche (41)
Pfibres

En considérant le quart de fibre de la figure 4.4, la relation (4.1) peut s’exprimer comme
un rapport de surfaces (équation 4.2).

2
g="2 1 (12)
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Ly

AJ

Fic. 44 Quart de fibre utilisé pour le calcul de &.

avec g le rayon de la fibre, fixé a 2,5 pm, et L, et L, les cotés du carré contenant le quart
de fibre (L, = L,)). Cette relation est valable lorsque rq est inférieur aux cotés de la cellule.
Quand 7o est supérieur & L, ou L,, la relation (4.2) ne s’applique plus. Pour exprimer
& sous ces conditions, placons nous dans la configuration d’une cellule carrée de coté L.
Nous devons calculer la surface de matériau fibre contenu dans la cellule. Pour cela, nous
indiquons sur la figure 4.5, les paramétres qui vont étre nécessaires au calcul. Les relations
trigonimétriques nous donnent :

L L
COS O = = —
L+ dr 70 (43)
="_2 |
=— -2
2

La surface de la fibre dans la cellule s’exprime en la décomposant en un céne central et en
deux triangles rectangles de part et d’autre de ce coéne, ce qui donne :

Sfibre = g(TO)Q + L2 tano (44)

Le taux de présence étant le rapport de la surface de la fibre contenue dans la cellule et la
surface de cette méme cellule, on obtient pour ro > L :

&= g (%0)2 + tano (4.5)

Fia. 4.5 — Calcul de € pour rg > L.
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avecrg=L+dr, =5 —20 et o= cos ™! (%)

La variation de § va également entrainer celle de L, et L,, c’est a dire les intervalles
entre les fibres et la hauteur de la boite de simulation. Sur la figure 4.6, nous montrons un
exemple de £ égal a 40 % en haut, et £ égal a 90 % en bas. Les intervalles entre les fibres

et les tailles des boites sont clairement différents selon le €.

» 10" dznsity

bali

F1G. 4.6 — En haut, £ =40 % et en bas £ = 90 %.

4.1.2 Interaction du choc avec une rangée de fibres : observations pré-
liminaires

Les figures 4.7 et 4.8 illustrent la propagation du choc dans respectivement un cas ot
& =40 % et un cas ou & = 90 %, toutes les 5 ps. Le rapport de densité n est de 4, le
coefficient adiabatique ~y, celui des gaz parfaits, %, et la vitesse fluide initiale ug a une
valeur de 40 km /s et est dirigée de la droite vers la gauche. Dans le premier cas, les fibres
sont suffisament espacées, ce qui permet de bien identifier tous les processus de réfraction :
la réfraction réguliére, traduite par un front de choc droit, la réfraction irréguliére qui
correspond & la courbure du front de choc aprés le passage de ’angle sonique. Les vortex
se créent a l'interface et, sur les derniéres images, on distingue les allées de vortex ainsi
que les couches de vitesses en cisaillement. La figure 4.9 montre les positions du front de
choc toutes les toutes les 0,5 ps. On devine bien I'emplacement des fibres par les courbures
successives du front de choc. Pour un £ = 90 % (figure 4.8), les fibres dépassant de la boite
de simulation, on distingue beaucoup moins bien les deux phénomeénes de réfraction. En
revanche, les allées de vortex sont bien discernables derriére le front de choc. Sur les trois
derniéres images, le choc, ayant détruit toutes les fibres, ne se propage plus que dans le
matériau léger et homogéne. C’est pourquoi le front de choc se redresse. La figure 4.10
retranscrit bien la faible courbure du front de choc due aux faibles longueurs d’interface
entre les fibres, ainsi que son arrivée dans le milieu homogéne.

4.2 Etudes de ’'influence des différents paramétres

Dans les calculs numériques suivants, les boites de simulation contiennent 20 fibres,

afin que le régime stationnaire soit atteint dans chaque cas. Pour chaque étude, nous allons

AD _ D;—Dy : N : . .
tracer le D = T, - en fonction du paramétre variant : £, n, ug et . La vitesse du choc
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F1G. 4.7 Propagation du choc toutes les 5e1? s pour € = 40 %. La densité est représentée.
La matiére étant projetée sur le mur de gauche, les fibres non choquées entre deux temps
consécutifs ne sont pas alignées.

Dy, dans le milieu homogéne de densité équivalente s’obtient par I'approximation des chocs

forts : Dy, = %Huh, avec up, = ug.
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—12

F1G. 4.8 — Propagation du choc toutes les 5e™“ s pour £ = 90 %. La densité est représentée.
La matiére étant projetée sur le mur de gauche, les fibres non choquées entre deux temps
consécutifs ne sont pas alignées.
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F1G. 4.9 — Positions du front de choc pour &€ = 40 % toutes les 0.5e 712 s.

4.2.1 Variation du taux de présence des fibres, &.

Nous faisons varier le taux de présence des fibres de 5 % a 95 %, avec un pas de 5 %.
Le cas £ = 0 correspondrait au cas ot les fibres seraient absentes de la boite de simulation,
contrairement au cas & = 100 %, pour lequel la boite de simulation ne serait remplie que
du matériau constituant les fibres. Comme les fibres ne remplissent pas la totalité de la
boite de simulation et que, & partir d’'un £ égal a 70 %, leur rayon est supérieur a la
hauteur de la boite, pour chaque cas la densité moyenne exacte, et donc le £ exact, est

recalculée. Les paramétres fixés dans cette étude sont les suivants : n =4, v = % et up =40

km/s. La courbe 4.11 représente la variation du %—lh) en fonction de £. Nous déduisons de
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Fi1G. 4.10 Positions du front de choc pour € = 90 % toutes les 0.5e ™12 s
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FIG. 4.11 - Variation du $2 en fonction de ¢.

cette courbe que £ a une grande influence sur le %?, qui atteint son maximum pour des
valeurs de & proches de 70 %, ce qui correspond A une longueur d’interface maximale
entre la fibre et son environnement. Le choc interagit avec cette interface en y déposant
de la vorticité. Plus Uinterface est longue, plus il dépose de la vorticité, ce qui explique
le maximum de I’écart relatif des vitesses pour une longueur d’interface maximale. Pour
des valeurs de £ supérieures a 70 %, les fibres se superposent. Comme elles continuent de
grossir avec &, la longueur d’interface diminue, le choc dépose donc moins de vorticité ce
qui explique la décroissance de la pente de la figure 4.11 pour des £ supérieurs a 70 %.
Avant de poursuivre avec I’étude de la variation des autres parameétres, nous devons nous
assurer que les comparaisons entre les milieux homogeénes et hétérogeénes sont pourvues de
sens. On peut exprimer Dy, de plusieurs maniéres, dont les deux suivantes; en fonction du
nombre de Mach M :

R
Dy =csM = 120 (4.6)

L0
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avec c¢g la vitesse du son et l'indice 0 désignant le milieu non choqué, et en fonction de uy, :

v+1

Dy =+

Up (47)

1Fo
PO
homogéne, que uy soit une constante implique une vitesse de choc Dy, constante et donc un

nombre de Mach M également constant. Pour pouvoir comparer les vitesses de choc dans
les milieux homogénes et hétérogénes, nous devons retrouver les mémes relations entre les
constantes. Les calculs de la figure 4.11 sont réalisés & M constant. Nous avons simulé une
deuxiéme fois les mémes cas, en maintenant cette fois-ci u constante. Sur la figure 4.12, les
deux courbes se superposent, ce qui indique que quelque soit © ou M maintenu fixe, les
valeurs de AD—I}? sont les mémes. Nous validons ainsi les méthodes de calcul de %—f.

de I’équation (4.6) et 'YTH de I’équation (4.7) sont des constantes. Ainsi, dans le milieu

—e—M constant
—e— U constante

0.1}
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5

FiG. 4.12 — Variation du AD—II? en fonction de &, & M et u constants.

Pour compléter cette étude, nous avons effectué la méme variation de £ pour un rapport
de densité inférieur a 1. La figure 4.13 représente 'avancée du choc dans une rangée de
fibres caractérisée par un taux de présence de 60 % et un rapport de densité de 0,1. Une
allée de vortex se forme, et, comme décrit dans le chapitre 1, ils tournent en sens inverse
par rapport au cas ou 7 = 4. Sur la figure 4.14, quelque soit n =0,1 ou 1 =4, les courbes

F1G. 4.13 — Allée de vortex contrarotatifs, n = 0,1 et £ = 60 %.

de la variation du %—f en fonction de ¢ suivent la méme allure, et présentent un maximum
pour un £ égal a 70 %.
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Fic. 4.14 Variation du % en fonction de &, pour n =4 et n=0,1.

4.2.2 Variation de la vitesse fluide initiale, ug

Testons & présent I'influence sur le %—f de différentes vitesses fluides initiales. L’étude

de la variation du £ nous donne déja une valeur de %—f pour ug = 40 km/s. Nous effectuons,
pour & = 50 et 90 %, d’autres calculs en injectant de la matiere a ug =17, 100, 1 000 et 10
000 m/s, ce qui permet de balayer une large gamme de nombres de Mach. Quand uy = 17
m/s, le choc est trés mou et endommage difficilement les fibres (figure 4.15). A partir de
up = 100 m/s, le choc est suffisamment fort pour les détruire instantanément (figure 4.16).

La figure 4.17 représente les valeurs de %—l}? en fonction de ug en échelle logarithmique.

F1G. 4.16 — ug = 100 m/s, £ = 50 %, n = 4.

Nous observons ce que nous attendions; le AD—D ne varie pas ou que trés peu en fonction de
la vitesse fluide initiale et donc du nombre de Mach.

Pfibre

Penv

4.2.3 Variation du rapport de densité, n =

Dans le chapitre 1, nous avons décrit interaction du choc avec une fibre dans les cas ou
n > 1 et n < 1. La principale différence entre ces deux cas réside dans le sens d’enroulement
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F1a. 4.17 — Variation du %—f en fonction de wy.

de la matiére derriére le choc, donc dans le sens de rotation du vortex.
Sur la figure 4.18, n prend les valeurs 0,1; 0,5; 1; 4; 10 et 20 pour trois cas : £ =10, 50 et
90 %. On remarque que l'allure du %—f est similaire pour les trois &, c’est a dire que plus

AD/D

n
FiGg. 4.18 Variation du %—f en fonction de n.

le rapport de densité entre les fibres et leur environnement est élevé, plus ’écart relatif des
vitesses de choc dans les milieux homogéne et hétérogéne est important. En revanche, les
valeurs de AD—f sont différentes ; elles sont plus élevées dans le cas £ = 50 % que pour £ = 10
et 90 %, ce qui rejoint les résultats présentés sur la courbe 4.11. La rapport de densité n

est, comme &, un parameétre influent sur les valeurs de %—f. Ceci s’explique par la relation
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existant entre le dépot de vorticité et le gradient de densité : ‘fl—f = p%(Vp/\ VP). Le dépot
de vorticité, et donc I’écart relatif des vitesses de choc, augmentent avec le gradient de
densité.

4.2.4 Variation du coefficient adiabatique, vy

Le dernier paramétre qu’ils nous a paru pertinent d’explorer est le coefficient adiaba-

tique . Jusqu'alors il a été fixé a la valeur des gaz parfaits monoatomiques, g Ici nous
nous intéressons & d’autres valeurs de v et leur influence sur %—f. Pour trois valeurs de
&, 20, 50 et 80 %, nous avons fait varier le coefficient adiabatique de 1,1 & 5. Les valeurs

de %—f sont répertoriées sur la figure 4.19. L’écart relatif des vitesses de choc atteint son

0.1 —e— AD/D=50%
’ —e—AD/D=80%

AD/D

FiGg. 4.19 Variation du %—f en fonction de 7.

maximum lorsque 7y est compris entre 1,1 et 2, c’est-a-dire lorsque les matériaux sont trés
compressibles. Ensuite il diminue lorsque la compressibilité des matériaux augmente, jus-
qu’a s’annuler pour un v compris entre 3 et 5 selon les cas, et pour & = 20 et 80 % le %—f
devient méme négatif. Ceci signifie qu’a partir d’une certaine valeur de coefficient adia-
batique, le choc va se propager plus rapidement dans le milieu homogéne que dans celui
hétérogeéne. La tendance que nous avons observée jusqu’ici s’inverse alors en fonction de ~.
Ces variations de I’écart relatif des vitesses de choc en fonction du coefficient adiabatique,
et donc de la compressibilité du milieu, trouvent leur explication, comme pour le cas de
la variation du rapport de densité, dans la définition du dépot de vorticité qui s’exprime
en fonction du gradient de pression. Plus le milieu est compressible, plus le gradient de
pression diminue, ce qui implique la diminution du dépot de vorticité et de I'écart relatif
des vitesses de choc.
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4.3 Modéles analytiques

4.3.1 Résultats du modéle analytique de Hazak et al. [23] pour le calcul

AD
du D_h'

Au chapitre 2 nous avions approximé les relations d’Hugoniot généralisées et obtenu
les trois équations suivantes :

AD 2 Ap\ _  v—1A4Ap
0 (Zr+52) =515 (48)
Ap _ Ap\ [+l ADY\ 2 Au?
1+E_<1+E)[W(1+Th> 7_1(1+ ug;)} (4.9)

S (B (2 0 50) + (5]
U2
_(7+1)2(71) <1+ﬁ:)+gii>_(v+12)Z71) <1+?:):

Nous en avons extrait %—f des trois relations. Pour un coefficient adiabatique de %, un
rapport de densité de 4, et les valeurs de pressions, densités moyennes et vitesses fluide
correspondant a celles obtenues numériquement moyennées sur une cellule derriére le choc,
nous avons calculé AD—’}D de trois différentes maniéres. Sur la figure 4.20, nous avons comparé
ces valeurs aux calculs numériques. Dans la 1égende du graphe, Hazak(1) correspond a la
relation (4.8), Hazak(2) a (4.9) et Hazak(3) renvoie & (4.10).

(4.10)
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Fi1G. 4.20 — Comparaison des résultats numériques et analytiques de la variation du AD—]}J
v

en fonction de &.

On observe tout d’abord que la courbe numérique se trouve entre les courbes analytiques
et qu’aucune d’entre elles ne se superpose. En revanche, on remarque aussi que les quatre
courbes présentent des valeurs de %—f maximales pour un £ compris entre 50 % et 70%.
Ensuite, nous pouvons estimer que la courbe issue de la relation (4.8) est la plus précise. En
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effet, elle ne dépend que de la densité, facilement mesurable. Les relations (4.9) et (4.10)
font intervenir également la pression et la vitesse fluide. La pression s’obtient aisément,
mais pour la vitesse fluide il est difficile d’en estimer une valeur. En effet, derriére le choc
des vortex se forment, ce qui rend le calcul de u plus ardu. Ainsi, ce calcul analytique,
bien qu’il demeure approximatif, nous confirme des valeurs de %—]h) maximales pour un &

compris entre 50 % et 70%.

Nous complétons ceci par une triple analyse, afin de vérifier si le fait de moyenner
les quantités & étudier sur une cellule derriére le front de choc suffit. Pour la densité, la
pression et la vitesse derriére le choc dans le cas du réseau carré a taux de présence & = 50
%, qui présente un des plus gros écarts avec la lére courbe de Hazak sur la figure 4.20,

nous tracons les doubles moyennes ((22)), ((%hP» et <<ﬁ—:>> en fonction du nombre de

Ph
cellules derriére le choc (figure 4.21). Cela montre les limites du modéle de Hazak et al.
[23] qui semble étre trés dépendant de la maniére arbitraire dont peuvent étre réalisées les

moyennes des fluctuations derriére le choc.
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04l
0}
03 [
A
ﬂ 0.2 N 01 b
2 02 a
o &
& 5
7 oot v o0z f
W 4
ol
-0,3 |
-0,1 |
0,2 : ! L L 0,4 |' . ! L L
2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Nombre de cellules derriére le choc Nombre de cellules derriére le choc
0,03 . . . .
0,02
n 0,01
A..:
=
= 0
<]
W
W
-0,01
-0,02
0,03 . ! L L
2 3 4 5 6

Nombre de cellules derriére le choc

FiG. 4.21 — Doubles moyennes de %, %}f’ et ﬁ—: en fonction du nombre de cellules derriére

le choc.
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4.3.2 Utilisation du modéle analytique de Saurel et al. [60].
Nous rappelons la définition des variables concernées :

_ D _u

2 _ 2P0

Cs PO

(
(
— P — Peft
T = et meg = Bk (4.
_ Peft (Y=err)
Lot = 5006 1) (
Veff = 1+ % (
n est le nombre de dimensions dans lesquelles se développent les vortex. La modification
de la vitesse du choc est directement déduite des équations (2.94) et (2.95) :

— 1 (4.16)

ce qui donne :

2
Dn 2(20n) +1
Dans les limites I'eg < (1,u) et des chocs forts, nous la réduisons a :
AD T 22U -T —1
o < e ) (e (4.18)
Dy, 2My, My \v+1

2

(%“) U2 +1
%—f s’annule quand I'eg = 0 et v = 7. Dans notre cas, les allées de vortex, produites
par les interactions successives du choc avec les fibres, évoluent en une nappe de vorticité
de dimension n = 1. Comme . = 1 + %, nous obtenons veg = 3. De I’étude numérique
nous avons trouvé que %—D s’annule pour un coefficient adiabatique compris entre 3 et 5,
ce qui coincide avec les calculs analytiques. Quand v < veg, I'eg < 0 et la vitesse du choc
est plus élevée dans le cas hétérogéne, ce qui correspond & de la turbulence exothermique
[60]. Ceci a été confirmé par les résultats numériques de ce chapitre. Dans le cas opposé,
lorsque v > Yer, 'eg > 0 et la turbulence devient endothermique. La vitesse du choc dans
le milieu hétérogéne est plus faible que dans le milieu homogeéne.

4.4 Calcul de la circulation

Pour terminer I'étude des réseaux carrés, nous nous intéressons a la circulation, ou
& l'amplitude de la force des vortex, produite le long des demi-fibres. En calculant la
circulation en fonction du taux de présence des fibres, nous voulons remonter au %? a
partir des relations (2.94) et (2.95). Nous avons vu au chapitre 2, que pour une demi—ﬁBre,

la circulation s’exprime en fonction d’'une vitesse et d’'une distance, de différentes maniéres :

T fipre = 2TRAU (4.19)

Pijire = 529D (1= %) R(1+3) (4.20)
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Nous utilisons la formule qui relie la circulation & la vitesse du choc. Cette derniére s’obtient
des calculs numériques. Dans le cas de cette étude, R = r9 = 2,5 uym, v = g et n = 4.
La limite de la formule (4.20) se trouve dans le fait qu’elle ne considére pas les taux
de présence pour lesquels les fibres sortent de la boite de simulation. La figure (4.22)

représente 1’évolution de la circulation dans le réseau carré en fonction de £. On remarque

0,385 : : :

0,38 [

0375 [

037 |

T'(m®/s)

0,365 [

0,36 [

0,355 [

0,35

Fia. 4.22 — La circulation en fonction de &.

que la circulation croit jusqu’a un maximum situé a £ = 70 %, puis redescend abruptement.
Cette décroissance est die au fait que les fibres dépassent de la boite de simulation pour
un & supérieur a 70 %.
La connaissance de AU et de sa connection avec la vitesse fluide U de ’équation (4.17)
AD

nous permettrait d’en calculer Dy €t de le comparer a nos valeurs numériques.
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La propagation d’un choc dans un réseau carré de fibres a été étudiée numériquement
a laide de calculs 2D hydrodynamiques eulériens. Les équations d’état des gaz parfailts ont
été considérées et pour des gaz monoatomiques (y = g), une augmentation de la vitesse du
choc a été observée en comparaison a la vitesse du choc dans le milieu homogéne de densité
équivalente. La différence relative des vitesses atteint son mazimum, numériqguement et
analytiquement, pour un tauz de présence compris entre 50 % et 70 %, ce qui correspond a
la longueur mazimale de Uinterface entre les milieux lourd et léger. La destruction successive
des fibres durant la propagation du choc conduit & une nappe de vorticité et deur couches
de cisaillement dans le milieu choqué. La différence relative des vitesses dépend du dépot de
vorticité, qui apparait quand le choc rencontre les fibres. Le dépdt augmente avec le rapport
de densité entre les deur matériaux, aboutissant & une élévation de la différence relative
des vitesses. Enfin, le coefficient adiabatique est un paramétre trés important. En effet,
lorsque v est supérieur o 3, la différence de vitesse s’annule. Ceci est confirmé par une
description thermodynamique de la turbulence insérée dans les équations hydrodynamiques
de conservation. Les calculs de circulalion monitrent une trés forte corrélation entre la
présence des vortex et la modification de la vitesse du choc dans le milieu hétérogéne par
rapport au milieu homogéne de densité moyenne équivalente.



Annexe du chapitre 4






Annexe D

Extrapolation : réseau de fibres
rectangulaire

Considérons un réseau rectangulaire (Lx # Ly) et les deux situations suivantes : Lz <
Ly et Ly < Lz. La figure D.1 représente la propagation du choc dans la boite pour

Fic. D.1—- Le < Ly, £ =20 % et € > 95 %.

respectivement un € = 20 % et un £ > 95 % trés élevé. Quand Lz devient trés petit devant
Ly, les fibres sont trés proches les unes des autres horizontalement et nous obtenons le cas
limite bicouche. Quand les fibres sont trés rapprochées verticalement, nous nous trouvons
dans un autre cas limite pour lequel le choc se propage a travers des couches verticales. A
la limite Ly — 0 le choc avance alors d’un milieu homogéne & un autre milieu homogéne.
Il n’y a donc plus de dépot de vorticité & l'interface et aucune accélération du choc n’est
alors attendue.
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Chapitre 5

Réseau de fibres en quinconces

Nous complexifions encore un peu la maniére de modéliser la mousse en considérant une
variation de l’angle entre les fibres de chaque rangée, ce qui conduit a étudier la propagation
du choc dans un réseau de fibres disposées en quinconces. Tout d’abord, nous allons observer
ce que la variation de l'angle engendre dans la modification de la vitesse du choc dans le
milieu hétérogéne, vérifiant ainsi 'influence de la géométrie dans cetle étude. Puis nous
allons nous pencher sur les phénoménes liés a la turbulence.

5.1 Etude des différentes géométries

5.1.1 Les géométries selon ’angle

Dans le chapitre 1, la description du réseau en quinconces fait I'objet d’une figure que
nous reprenons, en notant 6 l'angle entre les fibres de chaque rangée (figure 5.1).

)

F1a. 5.1 — Réseau de fibres en quinconces

Dans ce chapitre, nous étudions quatre géométries différentes, pour lesquelles 6 prend
les valeurs suivantes : 30°, 45°, 60° et 75°. Les résultats sont comparés a ceux obtenus
pour des cas connus, & savoir 6=90°, qui correspond au réseau carré du chapitre précédent,
ainsi que le bicouche. Nous considérons un troisieme cas qui est une alternance de plusieurs
couches verticales, ou murs, que nous allons décrire dans la suite. Le bicouche et les murs
jouent le réle de cas limites. En ce qui concerne la modélisation du réseau en quinconces
dans la boite de simulation, afin de faire apparaitre I'angle 0, il faut représenter des demi-
fibres en bas et en haut de la boite de simulation, contrairement au chapitre précédent.
Comme chaque fibre fait partie d'un triangle isocéle formé des deux autres fibres les plus
proches, d’en haut et d’en bas, la variation de I’angle 8 va induire également la variation de
I'intervalle entre les fibres d’une méme rangée, L,, et 'intervalle entre les rangées, L,. La
figure 5.2 représente la cellule utilisée pour le calcul du taux de présence. Plus 6 sera élevé,
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v

F1G. 5.2 — Cellule utilisée pour le calcul de &.

plus l'intervalle L, entre les fibres d’'une méme rangée sera petit et celui entre les rangées
adjacentes, L,, sera grand. Et inversement. Nous allons illustrer ceci par des figures de
boite de simulation, & un temps pour lequel le choc s’est déja bien propagé, pour chaque
angle, en y faisant correspondre un cas limite quand ceci est pertinent.

0=30°

La figure 5.3 montre la boite de simulation au temps ¢ = 20 ps dans le réseau en
quinconces pour lequel § = 30°. A droite de la figure 5.3, au niveau du milieu non choqué,

Fi1G. 5.3 — Réseau de fibres en quinconces, 6=30°, £=50 %

on voit bien que comme ¢ est petit, L, est grand, et L, est petit. Ce cas se rapproche
du cas limite pour lequel L, — oo et L, — 0, c’est-a-dire des murs verticaux, introduits
dans le paragraphe précédent et représentés sur la figure 5.4. Dans ce cas limite, toutes

F1G. 5.4 — Couches verticales.

les interfaces entre les matériaux de différentes densités sont verticales. La baroclinicité,
qui est, nous le rappelons, le produit vectoriel des gradients de pression et de densité, est
toujours nulle. Nous pouvons ainsi penser que la modification de la vitesse du choc dans
le cas 0=30° ne va pas étre fulgurante, surtout pour des £ élevés, pour lesquels les fibres
dépassent de la boite de simulation, faisant disparaitre ainsi toute interface perpendiculaire
au front de choc. Un autre phénoméne peut également nuire a ’accélération du choc dans
ce cas : le sens et la position des vortex créés. En effet, les rangées sont tres proches les unes
des autres et d’aprés la figure 5.5, déja montrée dans le chapitre 2, nous nous trouverions
dans une configuration destructive.
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F

F 3

F 3

F 3

Fi1G. 5.5 — Configurations constructive et destructive

0—45°

Le réseau dont les fibres de différentes rangées forment entre elles un angle de 45° est
représenté sur la figure 5.6, également 20 ps aprés le début de la simulation. Dans cette

FiG. 5.6  Réseau de fibres en quinconces, 6—45°, £—50 %

configuration en triangles rectangles (figure 5.6), L, et L, sont toujours, respectivement,
grands et petits. La différence entre ces dimensions est toutefois moins marquée que pour
le cas ou #=30°, ce qui nous ferait dire que le cas #=45° s’éloignerait du cas limite des
murs et de la configuration destructive, et donc que la différence relative des vitesses serait
un peu plus élevée que pour 6=30°.

0—=60°

Ici les fibres sont disposées en un réseau de triangles équilatéraux, 6 vaut donc 60°. Sur

Fi1G. 5.7 — Réseau de fibres en quinconces, 6=60°, £=50 %

la figure 5.7, correspondant & t =15 ps, on voit que les distances entre une fibre et toutes
celles qui 'entourent sont les mémes. Le seul autre cas qui offre cette équidistance entre
les fibres est le cas des rangées carrées, ot 6=90°. Est-ce que cette analogie a un role dans
la modification de la vitesse du choc? Nous le vérifierons numériquement par la suite.

0=75°

Le figure 5.8 montre le réseau modélisé pour I'angle 0=75° a t =15 ps. Ce cas est
Iinverse de la géométrie pour laquelle 6=30°. En effet, 6 étant élevé, les fibres d’'une méme
rangée sont trés rapprochées les unes des autres, tandis que les rangées sont séparées par
un grand intervalle. Nous retrouvons ici le cas limite étudié au chapitre 3, le bicouche, pour
lequel L, — 0 et L, — 00, que nous adaptons a I’étude de ce chapitre comme montré sur
la figure 5.9. Les couches horizontales permettant la maximisation du dépot de vorticité,



156 Réseau de fibres en quinconces

Fia. 5.8 Réseau de fibres en quinconces, 6—75°, £—50 %

F1G. 5.9 — Couches horizontales alternées, £=50 %

nous prédisons que la différence relative des vitesses dans le cas 0—75° sera la plus élevée
de toutes celles qui seront obtenues des angles étudiés ici.

5.1.2 Calcul du %—D
h

AD :
D en fonction de £

Comme dans le chapitre précédent, nous calculons la différence relative des vitesses de
choc, dans les milieux hétérogéne et homogéne de densité moyenne équivalente, en fonction
du taux de présence des fibres €. Pour cela, il a également fallu recalculer la densité moyenne
pour chaque cas afin d’en déduire le £ réel. En effet, dans les calculs numériques réalisés avec
HERA, un £ initial est défini et afin d’obtenir un nombre de mailles entier et constant pour
le rayon de la fibre, £ est modifié. Les £ initiaux sont fixés de 0,05 & 0,95 avec un pas de 0,05.
Sur la figure 5.10 on remarque que les intervalles entre les € réels pour chaque angle ne sont
pas toujours aussi réguliers que ceux décidés initialement, notamment pour les grands £ de
I'angle §=75°. Mais ceci ne modifie pas 1’allure générale des courbes obtenues. Commencons

0'3 1l T T T
—-—réa‘[urs N
—s—Bicouche
025 [ 90°
——75°
—— 50°
02 —45°
——30
= 015 [
]
a
<] 01 L[
0,05 |
0F
-0,05 L 1 1 1
0 20 40 60 80 100

E(%)

Fia. 5.10 AD—i) en fonction de £ pour différents angles entre les fibres et cas limites.
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par les courbes de AD—lh) les plus élevés. Comme démontré maintes fois dans cette étude,
le bicouche est bien la configuration qui maximise I’accélération du choc dans le milieu
hétérogéne par rapport a son équivalent homogéne. Suit ensuite le réseau quinconces pour
lequel 6—75°. Les fibres de chaque rangée étant trés rapprochées entre elles et les intervalles
entre les rangées étant suffisamment grands, cette configuration est celle qui se rapproche
le plus du cas limite bicouche, surtout pour les & élevés. Deux courbes présentent la méme
allure en cloche, celles correspondant aux angles 6=60° et #=90°. Elles différent cependant
sur un point : on observe une coupure a 50% pour 8—60°. Ceci s’explique par la position des
vortex, liée & celle des fibres. Pour 'angle §=90°, les vortex forment, jusqu’a des £ élevés,
des couches de cisaillement, alimentant une configuration constructive. Pour §=60°, cette
configuration constructive est cassée dés que le taux de présence atteint 50% a cause de
la géométrie en quinconces qui rapproche inévitablement les vortex contrarotatifs entre
eux. Enfin, pour les deux plus petits angles, §=30° et §=45°, les courbes de AD—IZ suivent
celle du cas limite des couches verticales. Nous avons vu que cela est di principalement au
petit intervalle entre les rangées. Les vortex contrarotarifs se superposent, annulant ainsi
toute accélération du choc et favorisant une configuration destructive. Un élément souléve
cependant notre attention. La courbe représentant 'angle 0—45° passe, a partir du taux
de présence £=30%, au dessous de celle correspondant a 6=30°. Ceci peut s’expliquer par
le fait que les fibres d’une méme rangée sont plus proches les unes des autres dans le cas
de l'angle =45°. De ce fait, & partir d’un certain taux de présence, ceci favorigerait une
configuration encore plus destructive. Nous confirmons donc, par cette étude, 'influence
de la géométrie sur la modification de la vitesse du choc dans le milieu hétérogéne.

AD .
Dy €en fonction de 7

Le rapport de densité est un autre paramétre qui, dans les réseaux carrés étudiés lors du
chapitre précédent, joue un role dans la variation de la différence relative des vitesses. Nous
examinons ici ce qu’il en est dans le cas du réseau modifié en quinconces. Pour cela, nous

choisissons deux angles qui donnent des variations de %—f différentes; 6 = 30° et 6 = 60°.

Nous venons de voir que, dans le premier cas, %—D subit une variation trés minime, alors que,

ans le second cas, sa variation en cloche lui fait atteindre des valeurs significatives. Ainsi
dans | d t loche lui fait atteindre d 1 ficat A

pour ces deux angles, nous avons sélectionné trois valeurs de £ extrémes, a savoir, 10 %, 50
% et 90 %. Pour chacun de ces trois £, nous avons effectué une variation paramétrique du
n de 0,1 & 20. Les résultats sont réunis sur la figure 5.11. L’axe des abscisses est en échelle

rithmique. u rvon méme tendan u ur réseaux carrés; dan
logarith e. Nous observons la méme tendance que pour les réseaux carrés; dans les
deux cas, AD—IE augmente avec 7, trés légérement pour = 30° et beaucoup plus clairement
pour 8 = 60°. Nous confirmons ainsi I'influence de la variation du rapport de densité dans
. . Vi .
la modification de la vitesse du choc

%—f en fonction de v

Le troisieme paramétre qui intervient dans les réseaux carrés est le coefficient adiaba-
tique. Nous en vérifions 'influence dans les réseaux en quinconces, pour les mémes angles,
30° et 60°, et mémes taux de présence, 10 %, 50 % et 90 %, que dans ’étude de la varia-
tion du rapport de densité. Pour chaque angle et chaque taux de présence, le coefficient
adiabatique varie de 1,1 & 5. La figure 5.12 représente AD—? en fonction de v. La tendance,
bien que beaucoup moins clairement prononcée que dans le chapitre précédent, suit une

décroissance du AD—f avec 'augmentation du . L’annulation du %—]h) survient ici & partir
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Fig. 5.11 % en fonction de n

AD/D

Fic. 5.12 - %—lh) en fonction de y

d’un coefficient adiabatique égal & 2.

5.2 Modéles analytiques

5.2.1 Hazak et al [23]

Comme dans le chapitre précédent, nous appliquons les formules ci-dessous, déduites

du modele de Hazak et al [23], pour calculer un % analytique & comparer aux valeurs
h
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numériques de la figure 5.10.
AD 2 A _ -1A
80 (Z+5e) =151 (5.1)
Ap _ Ap) |2+l ADY) _ 2 Au?
1+ A _(1+ph)[7_1 (1+Dh) 2 (1+ g;)} (5.2)
1 AD A Au? A
(e B0 (e 5n) + )
y—1 Dy, Ph up, DPh (5.3)
2 Ap Au? 2 Ap '
-~ (1t —+3— ) — 1+— )=
(v+Dv-1) Ph up (v+1)(y—1) oh

La figure 5.13 réunit les courbes comparatives entre les valeurs de

numériques. Les paramétres utilisés pour le calcul des

AD

Dy,

AD

Dr analytiques et

analytiques, soient la densité,

la pression et la vitesse fluide, sont mesurés sur les cartes de densités numériques. Elles
sont moyennées sur une cellule derriére le choc. Nous remarquons que, dans la plupart des
cas et comme dans le chapitre précédent, la premiére relation de Hazak et al se situe la
plus proche des valeurs numériques. Elle ne coincide cependant sur aucun point avec ces
derniéres. Les grands écarts qui s’observent avec les deux autres relations de Hazak et al
sont, une fois de plus, dis aux valeurs trés fluctuantes de la vitesse du fluide derriére le
choc. Nous atteignons une fois de plus les limites du modeéle de Hazak et al. [23].

Intéressons nous maintenant, comme dans le chapitre précédent, a la circulation, méme
§’il nous manque toujours la mesure de AU qui nous permettrait de tracer %—f en fonction
de ¢ d’apres le modele de Saurel et al. [60].

5.2.2 Circulation

Le calcul de la circulation s’obtient avec la formule (5.5) qui relie la circulation a la
vitesse du choc, dans le milieu hétérogéne, mesurée numériquement. Nous rappelons que
R:r0:2,5um,’y:§etn:4.

F%fibre = 2rRAU (5.4)
2 1 s
Cijipe = 529D (1= %) R(1+3) (5.5)

La figure 5.14 représente I’évolution de la circulation dans le réseau carré en fonction de
£. La circulation étant proportionnelle & la vitesse du choc, il est finalement normal de
trouver, pour un choc fort, que son allure en fonction de £ suit de trés prés celle de la
courbe du %—1}), pour chaque angle, de la figure 5.10. Nous ne sommes pas confrontés au
probléme de la décroissance brute de la circulation calculée dans les réseaux carrés du
chapitre 4 & partir d'un certain £, car, les boites de simulation des quinconces étant deux
fois plus hautes, les fibres n’ent sortent pas.

5.3 Energies liées a la turbulence : énergie cinétique et en-
strophie

Nous nous intéressons & présent aux valeurs des énergies mises en jeu lorsque le choc
se propage dans un réseau de fibres disposées en quinconces et dans le milieu homogéne de
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Fia. 5.14 La circulation en fonction de &.

densité équivalente. Les grandeurs que nous calculons sont les suivantes :

(pru?)

=) (56)
q_ W (5.7)

L’équation 5.6 correspond & une énergie cinétique pondérée par la densité initiale moyenne

(po)-. L’équation 5.7 décrit une enstrophie volumique pondérée par la densité initiale moyenne
(po)- Afin de simplifier le texte, nous parlerons plus simplement d’énergie cinétique et d’en-

strophie, respectivement pour les équations 5.6 et 5.7. La moyenne 5.6 et V'intégrale 5.7

se calculent sur la surface derriére le choc, pour chaque UCD, jusqu’a ce que toutes les

fibres soient détruites. p; est la densité du milieu choqué, u; est la vitesse fluide derriére

le choc et w; est le rotationnel de u;. La moyenne et I'intégrale sont pondérées par (po),

densité initiale moyennée sur ’espace de la boite de simulation contenant les fibres au

temps t = Os.

5.3.1 Calcul de I’énergie cinétique

Sur le premier lot de figures (figures 5.15) la variation de ’énergie cinétique est repré-
sentée en fonction du temps pour les angles 30, 45, 60, 75 et 90 degrés, ainsi que pour le
bicouche et les murs. Pour chaque cas, trois £ sont étudiés : 30 %, 50 % et 80 %. Les résul-
tats correspondant a l'angle 60 degrés sont tracés sur la figure 5.17 pour neuf ¢ différents.
Une tendance générale se dégage pour les cing angles et le bicouche; ’énergie cinétique
croit fortement pendant 1074 s pour 6 = 30° et § = 60° et pendant 5.107° s pour § = 45°,
0 = 75°, 0 = 90° et le bicouche. Ensuite elle se stabilise jusqu’a atteindre une valeur asymp-
totique. Dans le cas des murs, nous n’observons pas de variation significative de I’énergie
cinétique. Nous remarquons dans chaque graphe un gradient trés raide d’énergie au temps
initial de chaque calcul. Ceci est di a la maniére dont 1’énergie cinétique est calculée. Les
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valeurs de pju? sont divisées par la surface derriére le choc. Dans les premiers temps cette
surface est infiniement petite, € tend alors vers des grandes valeurs qui ne représentent
pas la physique. Comparons maintenant les résultats obtenus pour chaque différent cas.
Prenons le premier graphe en haut & gauche de la figure 5.15. On a I’évolution temporelle
de 'énergie cinétique pour 8 = 30°. On remarque que la courbe correspondant & £ = 30
% est juste un peu au dessus de celle représentant £ = 50 %. La valeur asymptotique de
e pour & = 80 % dépasse celles des deux autres taux de présence. Revenons a la figure

5.10 qui montre I’évolution de %—? en fonction de £ pour les différents angles. Pour le cas

0 = 30°, %—’3 est le plus élevé pour & = 80 %, et la valeur obtenue pour & = 30 % est
bien supérieure a celle correspondant a £ = 50 %. Nous observons une corrélation entre la
modification de la vitesse du choc dans le milieu hétérogéne et ’énergie cinétique. Prenons
maintenant le cas ou # = 60°. Parmis les trois taux de présence étudiés, ¢ est maximale
pour & = 50 %, comme le % Iest pour £ = 50 % sur la figure 5.10. Juste au dessous vient
se placer la valeur correspondant au cas & = 30 % et, trés loin au dessous, on retrouve
le cas £ = 80 %. Cet ordre de décroissance est le méme que pour les valeurs de %’D. La
figure 5.16 est constituée de trois graphes correspondant au trois taux de présence étudiés
et représentant I’évolution temporelle de 1’énergie cinétique pour chaque angle. Considé-
rons le graphe en haut & gauche. Les valeurs de e sont données pour & = 30 %. Dans
I’ordre décroissant de ces valeurs nous avons 6 = 75°, 8 = 90°, 8 = 60°, 6 = 30° et enfin
0 = 45°. En nous reportant & la figure 5.10, nous retrouvons cette méme décroissance pour
les valeurs de %—lh). Ceci est valable pour les autres taux de présence étudiés sur la figure
5.16. Sur la figure 5.17 est tracée ’évolution temporelle de I'énergie cinétique pour un seul
angle, 6 = 60°, et neuf valeurs de £ différentes. La corrélation entre € et %—f est toujours
vérifiée. Nous mesurons alors, & partir de tous les graphes décrits précédement, la valeur
asymptotique de € et tracons 1’évolution de %—f en fonction de ces valeurs. La figure 5.18
regroupe les points résultants de ce calcul et confirme une proportionalité entre I’évolution
des deux quantités. Avant d’avancer dans 1’étude, arrétons nous sur la forme en dent de
scie de toutes les courbes d’énergie cinétique. A l'origine de ces dents de scie se trouvent les
fluctuations de I’énergie cinétique dans un régime turbulent. L’allure globale de la courbe
représente l'énergie cinétique moyenne. On pressent bien que, si I’on somme ’ensemble des

valeurs relatives des fluctuations par rapport & la moyenne, on trouverait zéro.

Comparons & présent l’énergie cinétique des réseaux en quinconces et celle des milieux
homogeénes. Sur la figure 5.19, les graphes représentent 1’évolution temporelle de 1’énergie
cinétique pour des milieux homogénes de méme densité moyenne que les cas indiqués dans
leur légende. Dans ces cas homogénes, I'énergie cinétique descend trés vite vers de trés
faibles valeurs par rapport aux cas hétérogénes, ce qui correspond a la différence de vitesse
de choc observée précédemment.

5.3.2 Calcul de I’enstrophie

Pour la présentation des graphes représentant 1’évolution temporelle de 1’enstrophie,
nous suivons le méme principe que pour ’énergie cinétique. La figure 5.20 est constituée
des graphes pour lesquels 'angle reste constant tandis que le taux de présence prend les
trois mémes valeurs que précédemment : 30 %, 50 % et 80 %. Les graphes de la figure 5.21
correspondent & des valeurs de £ constantes pour différentes valeurs de 'angle . La figure
5.22 réunit plusieurs £ pour le méme angle, 60°. L’évolution temporelle de I’enstrophie a la
méme allure dans tous les cas ; elle débuti a zéro puis croit jusqu’a une valeur asymptotique.

D

La corrélation entre I'enstrophie et le D n’est pas évidente. En revanche, en étudiant
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F1a. 5.20 — Variation de I'enstrophie en fonction du temps.

I’évolution temporelle de I'enstrophie dans les milieux homogénes, sur la figure 5.23, on
observe que les ordres de grandeurs sont extrémement petits. Ceci est en accord avec
I’absence de vortex lors de I'interaction d’un choc avec un milieu homogéne.
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Ce dernier chapitre confirme la complexité de la prédiction de la vitesse de propagation
d’un choc dans un réseau de fibres régulier, se rapprochant toutefois d’un réseau plus réa-
liste. L’angle entre les fibres de deuz rangées superposées comstitue un paramétre de plus
a prendre en compte et l'analyse des résultats confirme la grande dépendance de la vitesse
du choc a la géométrie du réseau de fibres. Le taux de présence, le rapport de densité et le
coefficient adiabatique exercent toujours leur influence. L’évolution de la différence relative
des vitesses de choc dans les milieur hétérogéne et homogéne en fonction de ces trois der-
niers parameétres présente la méme allure que celles obtenues dans le cas du stmple réseau
carré de fibres du chapitre précédent. Les valeurs différent cependant selon l'angle. Nous
avons abordé l'étude de la variation de ’énergie cinétique et de l'enstrophie moyennes pour
différents angles et taux de présence. On montre une trés forte corrélation entre [’'énergie
cinélique moyenne el la modification de la vitesse du choc dans le milieu hétérogéne. Dans
cette configuration confinée ot ['on injecte continuellement de ’énergie par la condition de
fluz o droite de la boite de simulation, on monire aussi que ’enstrophie moyenne augmente
avec le temps.
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L’objectif de cette theése était d’étudier la propagation d'un choc dans un milieu hé-
térogéne, en comparaison avec un milieu homogéne de densité moyenne équivalente. Ce
travail se situe dans le cadre de 'attaque directe de la fusion par confinement inertiel.
Nous avons identifié les caractéristiques pour lesquelles les effets de ’'hétérogénéité sont les
plus pénalisants. En effet, ces caractéristiques maximisent 1’écart de vitesse par rapport au
cas homogeéne de densité moyenne équivalente.

La raison pour laquelle nous notons une modification de la vitesse du choc dans le
milieu hétérogéne réside dans l'interaction du choc avec Uinterface entre les deux milieux,
interface inexistante dans un milien homogéne. Au niveau de cette interface, la baroclinicité
non-nulle, c’est-a-dire le produit vectoriel des gradients de densité et pression, crée, lors
du passage du choc, de la vorticité qui est & l'origine de ’accélération du choc. La forme
et la longueur de l'interface jouent donc un réle crucial dans la modification de la vitesse
du choc. En effet, celle-ci est maximale lorsque les gradients de pression et de densité
sont perpendiculaires entre eux, ce qui se traduit par une interface plane entre les deux
milieux, et perpendiculaire au front de choc. L’interaction du choc avec I'interface, plane
ou inclinée, induit des phénomeénes de réfraction appartenant au domaine de la détonique
bidimensionnelle.

Nous avons modélisé la mousse de diverses maniéres, en prenant le parti de commencer
par une modélisation trés simple, que nous complexifions au fur et a mesure de I’étude.
Ainsi, nous avons étudié en premier lieu le cas o Iinterface est plane. Le choc se propage
dans un milieu bicouche et le dépdt de vorticité est maximisé. Ensuite, nous modélisons
la mousse en un réseau carré de fibres de CH baignant dans du DT. Enfin, un degré de
complexité est rajouté en placant ces mémes fibres en quinconces et en faisant varier ’angle
entre elles.

La majorité de nos résultats a été obtenue grace & deux supports : le premier étant
expérimental, le tube & choc T80 de I'TUSTT & Marseille qui nous a servi pour I'étude du
bicouche; le deuxiéme étant numérique, le code hydrodynamique HERA, dont le raffine-
ment 4 maillage adaptatif et la reconstruction d’interface se sont avérés indispensables a
notre étude. C’est avec le code HERA que nous avons étudié les réseaux de fibres carrés et
en quinconces. Des résultats complémentaires ont fait 'objet de calculs analytiques, basés
sur les modeéles de Hazak et al. |23] et Saurel et al. [60].

Les résultats expérimentaux et numériques concordent sur le fait que le choc se propage
plus rapidement dans le milieu hétérogéne que dans son homologue homogeéne. L’écart de
vitesse dépend du taux de présence des fibres dans leur environnement, du rapport de
densité des deux matériaux constituant la mousse, de leur coefficient adiabatique et de
la géométrie du milieu. Plus précisément, pour le bicouche il augmente avec le taux de
présence et pour les réseaux de fibres il est maximal pour un taux de présence compris en
moyenne entre 50 % et 70 %, qui correspond & un maximum de longueur d’interface entre
le milieu lourd et le milieu léger & distance interfibre constante. Il augmente également avec
le rapport de densité. Il est maximal pour un coefficient adiabatique compris en moyenne
entre 1,1 et 2, s’annule pour une valeur comprise entre 3 et 5 pour ensuite devenir négatif.
Ces valeurs ont été confirmeées par une description thermodynamique de la turbulence [60]
insérée dans les équations hydrodynamiques de conservation. L’étude du milieu homogéne
créé pour 'expérience a conduit & se poser la question de la détermination du coefficient
adiabatique d’'un mélange de deux gaz de coefficients adiabatiques différents. L’étude de la
diffusion du SF¢ dans 'air lors de la propagation expérimentale du choc dans le bicouche a
montré une forte corrélation entre 'angle d’inclinaison du front de choc et la modification
de la vitesse du choc. D’autres corrélation avec I’écart de vitesse ont été observéés : la
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circulation, ou 'amplitude de la force des vortex, le long de I'interface et ’énergie cinétique
derriére le choc calculée pour les réseaux en quinconces.

Les modéles analytiques sur lesquels nous nous sommes appuyés ont été élaborés par
Hazak et al. [23| et Saurel et al. |60]. Hazak et al. généralisent les équations de Rankine-
Hugoniot aux milieux hétérogénes en effectuant une moyenne spatiale des fluctuations
des grandeurs devant et derriére le choc. Nous en avons calculé I'écart relatif des vitesses
en fonction du taux de présence des fibres. Nous avons trouvé la méme allure que celle
des courbes numériques obtenues avec le code HERA, mais pas de valeurs exactement
identiques. Nous avons alors testé le modéle de Saurel et al. qui, dans les équations de
la turbulence, prend en compte le dépodt de vorticité derriére le choc en y introduisant
une pression turbulente. A 'aide d'un calcul de circulation nous permettant de trouver
une vitesse fluide, nous obtenons des valeurs d’écart relatif des vitesses se rapprochant des
valeurs numériques pour un taux de présence supérieur & 50 %. Ces modeles analytiques
nous apportent une confirmation du code HERA en ce qui concerne I'allure de 'écart relatif
des vitesse en fonction du taux de présence des fibres, mais ne collent pas exactement aux
valeurs numériques.

L’ensemble de ce travail offre de larges perspectives en terme d’expériences, de simu-
lations numériques et de calculs analytiques. Tout d’abord, la réalisation d’une expérience
sur tube a choc, pour laquelle le choc se propagerait dans deux couches de gaz séparées par
une interface nette, matérialisée par un film de savon par exemple et empéchant le mélange
des gaz par diffusion, donnerait des résultats beaucoup plus facilement comparables aux
calculs numériques. De plus, une mesure exacte de la densité du mélange homogeéne des
deux gaz avant le tir et une mesure de la vitesse fluide derriére le choc a 'aide d’un mar-
queur permettrait de déduire, des équations de Rankine-Hugoniot, une valeur plus précise
du coefficient adiabatique du mélange et, par conséquent, des simulations numériques plus
fideles & U'expérience seraient réalisables. Une autre expérience pourrait étre envisagée dans
un réseau de fibres en carré ou en quinconces en posant une grille trouée de cercles disposés
en un réseau de géométrie réguliere & une certaine hauteur de la chambre d’expérience.
Sous cette grille, un film de savon serait formé et juste avant le tir un gaz ferait gonfler des
bulles de savon & travers les trous de la grille, créant ainsi une configuration proche d’un
réseau de demi fibres. Dans le domaine du numérique, la modélisation de la mousse doit
encore étre complexifiée, en les disposant de maniére aléatoire. Des conditions plus réalistes
doivent étre considérées, comme la conduction thermique et la viscosité. Il serait intéres-
sant d’approfondir [’étude des effets de la turbulence sur le front de choc produite derriére
lui. Enfin, en ce qui concerne la partie analytique de ce travail, I’élaboration d’un modéle
totalement prédictif de la modification de la vitesse du choc dans un milieu hétérogéne
nécessite encore beaucoup de réflexion.
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Shock propagation in wetted foams described by a regular square alignment of fibers of heavy
medium immersed in a light medium is studied. A two-dimensional Eulerian adaptative mesh
refinement code is used. The equation of state is assumed to be that of perfect gases. The variation
of the presence ratio of fibers—the ratio of the dry-foam density to the solid density—Ieads to an
increase in the shock velocity in comparison to the speed that the shock would have in a
homogeneous medium with the same average density. This departure from the homogeneous case
exhibits a maximum when the presence ratio is roughly 70%. Only three independent parameters
seem to have an effect on the shock velocity: the presence ratio, the density ratio between both
fluids, and the adiabatic exponent. The numerical results seem to be consistent with a
thermodynamic description of turbulence. © 2010 American Institute of Physics.

[doi:10.1063/1.3278598]

I. INTRODUCTION

As part of the inertial confinement fusion (ICF), direct
drive'”? is, for the Megajoule Laser,3 an alternative to reach
high thermonuclear gain. Indeed, the use of polymer (CH)
foam ablator filled by deuterium-tritium (DT)* allows the
combination of an efficient laser absorption with stabilizing
effects of high ablation velocity. The ablator consists of a
fibrous polymer foam wetted by cryogenic DT. During the
target implosion, a first shock propagates into the heteroge-
neous environment and interacts with the fibers generating,
in the postshock medium, a random isotropic turbulent vor-
ticity field where secondaries shocks propagate later.” Under-
standing how the first shock propagation should be modified
becomes very important because it may influence the target
design.

In ICF the use of the DT-wetted foam was first proposed
by Sacks and Darling.6 Kotelnikov and Montgomery7 simu-
lated shock propagation in a foam modeled as a regular and
periodic array of fibers, represented by “bubbles” laid out in
staggered rows in two dimensions (2D). They found a per-
sistent sharp shock that retains its integrity despite the devel-
opment of surface irregularities. The main difference be-
tween the cases of shocks with and without the density
inhomogeneities seems to be the presence of substantial
downstream turbulence, consisting of roughly equal amounts
of compressible and incompressible contributions. These
contributions result from the passage of the shock around
and through the “bubbles” of high density material. Hazak
et al.® as well studied in detail the microscopic processes
involved in shock propagation in fiberlike foams filled with a
low-density fluid. The fibers are modeled in 2D with a series
of parallel cylindrical rods in staggered rows. Hazak et al.
brought attention to a phenomenon called undercompression

YElectronic mail: benoit.canaud @cea.fr.
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after the shock crushes one fiber. A postshock state is estab-
lished with density and pressure values lower than the values
anticipated from the Hugoniot relations for a uniform fluid
with the same average density. It was shown that the under-
compression phenomenon, which is fully consistent with
conservation of mass, momentum, and energy, is due to the
correlation between the fluctuations of density, pressure, and
velocity. The interaction with the interfaces leads to an en-
ergy storage under kinetic form at the expense of the free
energy, which explains the undercompression. Philippe
et al.” simulated shock propagation through a random array
of fibers and presented the first description of foam with a
2D Eulerian code with adaptative mesh refinement (AMR)
and interface tracking, thus making possible large-scale
simulations. They compared the shock velocity in this het-
erogeneous medium to the case of a homogeneous medium
with the same average density. No discrepancy with the ho-
mogeneous mixture model was observed when the shock
propagates in a low density foam (20 kg/m?). On the other
hand, when the density foam is higher (100 kg/m?), changes
in shock timing were observed. Collins et al."’ simulated
shock propagation in wetted-foam mixtures and found that
the size of the decay length behind the shock is of the order
of a micron for relevant foam densities. Finally, Piron et al. i
studied the interaction of a strong planar shockwave through
a fast/slow medium interface confined between two walls
parallel to it. They observed very strong vorticity deposition
and a shock velocity that differs significantly from the one in
a homogeneous medium of the same average density. They
described the transient and steady states of propagation and
verified a set of generalized Rankine—Hugoniot relations.
Heterogeneous mixed media also come into play in as-
trophysical studies. Poludnenko et al."” simulated the inter-
action of a shock with a layer of circular obstructions, or
clumps, determining a critical interclump distance required

© 2010 American Institute of Physics
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FIG. 1. An example of density distribution for the shock propagation in a
lattice of heavy-medium fibers embedded in a light-medium background.

for the transition to a noninteracting regime in which the
clouds are destroyed by the shock independently of one
another.

This paper deals with the propagation of a strong planar
shock through a lattice of fibers. Parameters, such as the
fibers presence ratio in the medium, the density ratio, the
initial shock velocity, and the adiabatic coefficient, are free
parameters influencing the variation of the relative velocity
of the shock front in the heterogeneous case as opposed to
the homogeneous one with the same average density.

The wetted foam is modeled as a lattice of fibers in a 2D
geometry. When the shock propagates into the foam (Fig. 1),
it breaks down the fibers and vorticity deposition at the in-
terface between the fibers and the background takes place
due to the baroclinic instability.13 The interaction between
the shock and one fiber is described in detail in Refs. 10 and
12. First, the incident shock collides with the fibers with an
incident angle lower than the sonic angle, which character-
izes the transition between the case where postshock fluid
velocities are identical (subsonic or supersonic) in both ma-
terials in the shock reference frame and the case where post-
shock fluid velocities are different (subsonic versus super-
sonic) in both media. The shock front remains straight. A
regular shock refraction takes place, with formation of a re-
flected shock and vorticity deposition. The refraction node
moves along the fiber interface and the reflected and trans-
mitted waves are attached to it. These shock waves are bent
because of the evolution of the incidence angle along the
fiber contour. The refraction node moves forward along the
interface; around the fiber, the incident angle increases up to
the sonic angle, which is the regular refraction limit angle.
For refraction angles greater than the sonic angle, the refrac-
tion becomes irregular. The vorticity deposition increases
and a refraction wave train goes up along the shock front,
bending it. A low pressure zone is also created and bears a
vortex eye. At the end of the shock-fiber interaction, the
divergent spherical shockwaves, propagating on both sides of
the fiber, collide and produce a Mach wave that straightens
the shock front.'""?

When the shock passes through a fiber alignment, the
postshock medium is made of an array of double-counter
rotating vortices generated by each fiber-shock interaction as
shown, for instance, in Fig. 1. When the background is
denser than the fibers, the rotation of the vortices is opposite
to that shown in Fig. 1. Each vortex alignment lies between
two counterstreaming flows. This multiple-layer stacking is
unstable and could transit to a turbulent mixing. The transi-

Phys. Plasmas 17, 012702 (2010)

Wall D o

Wall w¥
Wall L

FIG. 2. Numerical setup of calculations.

tion to the turbulent regime is out of the scope of this paper
and should be addressed with three-dimensional (3D) calcu-
lations in order to analyze the kind of transition and cascad-
ing. In our approach, we want to highlight the effect of en-
ergy storage in the form of kinetic energy. As a result, the
lifetime of vortices at infinity increases, while keeping the
fiber-fiber shock-transit time small. Indeed, conversely, if the
vortices disappear instantaneously (due to turbulent mixing,
for instance), the situation would result in a classical situa-
tion where the shock energy is transferred mainly to entropy
without any contribution to enstrophy. This is why the foam
description is reduced to a single alignment of fibers con-
fined between two walls. The walls, here, maintain strong
constraints of symmetry in the system and allow to sustain
the vortex layer during the whole calculation time. Of
course, real foams are more complex and cannot be simply
reduced to a regular fiber layout but our approach presents
the advantages of giving an estimate of an upper bound for
the shock speed increase and of analyzing in detail the rel-
evant parameters involved in this mechanism.

The paper is organized as follow. Section II describes the
numerical method and the setup for simulations. The numeri-
cal results are presented in Sec. III, while Sec. IV provides a
discussion.

Il. NUMERICAL METHOD AND SETUP
FOR THE SIMULATIONS

The numerical calculations are performed using the
hydrodynamics code HERA,'" a French acronym for Hydro-
dynamique Euler Raffinement Adaptatif. The code is devel-
oped at the Commissariat a I’Energie Atomique.

HERA is a multifluid 3D Eulerian hydrodynamic code
whose hydrodynamic solver uses a time-explicit Godunov-
type scheme. It offers two main advantages in the framework
of our study: (i) its tree-based AMR allows the simulation of
large-size backgrounds while keeping an accurate shock de-
scription and sharp gradients and (ii) it systematically pro-
vides an interface reconstruction, which offers an advection
with almost no diffusion and therefore the conservation of
density gradients, which is essential for the present study.
Moreover, the code can handle various parallel modes and
uses a Lagrange projection of all variables.

The simulation sample is a 2D rectangular box whose
length is 2 X N X L and height L, with N=20 the number of
half fibers in the box, the rest of the box being filled with a
background fluid. The dimensions of a cell are L X L. Each
cell contains a quarter of fiber with radius r, (Fig. 2). Fibers
have an infinite length in the third dimension. The total num-
ber of meshes reaches several millions. In order to avoid
postshock fluid advection, simulations are performed in the
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FIG. 3. Position of the shock at the top and bottom of the box.

postshock fluid frame of reference. The matter is confined
between walls on the left-hand side, on the top, and on the
bottom. Along these three boundaries, one has wall-type
boundary conditions. An inflow boundary condition is pre-
scribed on the right-hand side. The fluids have an initial ve-
locity u, in the box, from right to left. The shock is created
on the left wall and propagates from left to right at a velocity
D. The fluids are considered to be monoatomic ideal gases,
with y=5/3, except for the last set of computations in which
the adiabatic coefficient varies. Thermal conduction and vis-
cous effects are neglected.

The shock velocity D, in the wetted foam, is compared
to the one D, of a shock propagating in a homogeneous
medium with the same average density. The departure from
D,, is defined as 6D/D,=(D-D,)/D,,

Moreover, we consider the presence ratio of the fibers &
in the medium. It is defined as the ratio of the dry foam
density to the solid density. The shock Mach number M is
defined by M =D/c,, where c; is the speed of sound in front
of the shock. The ratio # is the ratio between the fibers
density @, and the density of the background fluid @,. The
case n=4 corresponds to an ICF case’ of CH-fibers, for
which the density is 1000 kg/m?, in a background made of
cryogenic DT with a density of 250 kg/m?.

The preshock averaged density and pressure in the box
are 0g=£0,+(1-§)@,, and Py, while ¢, and P, are the post-
shock density and pressure. Series of different simulations
are carried out in order to observe the variation of 6D/D,,
the relative difference of D to D,. The approximation of
a strong shock in ideal gases allows one to use the following
expression to calculate Dy: Dh=\/((7+1)/2)(P1/QO)
=((y+1)/2)uy. Then, D), is always constant if u, does not
vary. D is calculated from the simulation data.

The shock position at the top and at the bottom of the
box is plotted as a function of time. It can be seen on Fig. 3
that values oscillate around an averaged straight line whose
slope is the shock velocity. In fact, the dependence of the
shock velocity in the transverse coordinate is associated with
an oscillation around an average value and is not relevant
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FIG. 4. 6D/D,, vs & for uy, D, and M constant.

here. Figure 3 also shows that after a very brief transient
stage the shock reaches a constant velocity during its propa-
gation in the box.

We tested different cell grids for the ground level of
mesh refinement and different options for the AMR proce-
dure. It was observed that the quantity of zero-order cells
must be kept the same in each fiber and must be at least 20
per radius in both Cartesian directions whatever the presence
ratio is. This prevents numerical diffusion at the fiber-
background interface. In addition, the use of different num-
bers of levels (two or three) and factors (two or three) does
not modify significantly the results as long as the refinement
stays at two levels by factor of 3 or three levels by factor of
2. In addition, a variation of the (de-)refinement criterion
leads to a variation of less than 5% rms in the 6D/ D), values.
Finally, hydrodynamic schemes which are of higher order
in space and time than the one chosen here do not modify
the results while the time of computation is significantly
increased.

lll. RESULTS

When the presence ratio ¢ of the heavy material (the
fibers) in the lighter background varies, the average density
varies and modifies the shock speed. We performed different
simulations, keeping constant either the fluid velocity (and
consequently the homogeneous shock velocity) or the shock
Mach number around 1000 m/s. Here, the density ratio 7 is
set equal to 4.

Figure 4 shows the variation of 6D/D), versus ¢ for both
previous cases. We observe first that both curves have the
same shape, leading to the conclusion that u,, D, or M have
no significant influence on the variation of 6D/D),. This is
confirmed by the next figure (Fig. 5), where 8D/ D,, is plotted
versus u, the initial fluid velocity. Indeed 6D/D), remains
roughly constant while u, varies. Moreover, inverting densi-
ties (fibers lighter than background) lead to the same conclu-
sion. These curves also show that the values of 6D/D,, are
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FIG. 5. 6D/D,, as a function of u for two presence ratios: £=50% and 90%.

maximum when ¢ lies between 50% and 70%, corresponding
to a maximum of circulation deposition by the shock inter-
acting with the fiber contour.

Figure 6 represents the variation of 6D/D), as a function
of the density ratio 7. We see that dD/D), is higher when 7
increases. This effect can be intuitively understood if one
considers the vorticity equation: D,(w/@)=(VoAVp)/@3,
where w=V Au. When 7 departs from 1, V@ increases. As
6D/ D, depends on the level of vorticity deposition, the
higher the vorticity, the higher the value of 6D/D,,.

Moreover, in the simulations, both densities are set equal
to physical values (here, for instance, the cryogenic DT has a
density of 250 kg/m?). We varied the background density,
keeping 7=4, and no significant modification was observed
as previously shown by Piron et al."

The variation of éD/D,, for a lattice of fibers depends
only on § and 7, when the gases are supposed to be ideal and
monoatomic. The results shown on Fig. 7 indicate that the

o E=10 %
0.2 ~ E=50 % .
P —— E=90 % "

FIG. 6. 6D/D,, as a function of # for three presence ratios: {=10%, 50%,
and 90%.
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FIG. 7. 6D/D,, as a function of 7y for six presence ratios: {é&=10%, 20%,
30%, 50%, 80%, and 90%.

adiabatic coefficient 7y has an effect on the variation of
oD/ D,,. For three different values of & the maximum of
6D/ D), corresponds to a value of y between 1.1 and 2. When
y becomes greater than 2, the increase in the shock velocity
in the heterogeneous medium decreases until it vanishes for
v between 3 and 4. Beyond this threshold, the shock propa-
gates less rapidly than in the homogeneous medium.

Simulations have been subsequently carried out to con-
firm the values of vy for which 6D/D,=0. For various values
of 7 (0.1, 2, 4, and 10) and & (10%, 20%, 30%, 50%, 80%,
and 90%), 8D/D,, is equal to zero for values of the poly-
tropic exponent y between 3 and 5 as seen in Fig. 7. Unfor-
tunately, the determination of the values of y for which
6D/D;=0 as a function of both parameters 7 and & is im-
possible due to numerical uncertainties. The only available
information deals with the previous interval.

IV. DISCUSSION

The results described in Sec. III can be analyzed by con-
sidering the turbulence developed behind the shock front. In
the postshock medium, the vortices created by each shock-
fiber interaction join together in order to form a vorticity
sheet with two shear layers. KovasznayIS broke up the tur-
bulence phenomenon into three modes: rotational, entropic,
and acoustic. However we choose a macroscopic description
of the phenomenon, as done by Saurel e? al.,l() who consid-
ered an effective equation of state of the turbulence, which
links pressure to energy without giving more details on the
modes which compose it.

Saurel et al. proposed a description of turbulent flows
using a thermodynamic analysis. Looking in detail at the
velocity distribution inside a symmetric vortex leads to the
following set of hydrodynamics equations for conservation
of mass, momentum, and energy, written here for our specific
case,

3,0 +d,(eu) =0, (1)
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=1 v~ 1

)

1
al —ou*+
t(zgu

where the flow is assumed one-dimensional along the x-axis
(no transverse velocity) and the equation of state is that of a
perfect gas. The turbulent variables (energy ey, pressure
P, and adiabatic exponent 7,s) are described by an ideal
gas equation of state: Qe.p=P.g/(yer—1) Where 7y.4=1
+2/n represents the number of dimensions in which the vor-
tices develop. The turbulent pressure is related to the kinetic
energy stored in the vortex by P.=1/2{0}du®) where (-)
represents the average along the direction of shock propaga-
tion and du the velocity fluctuation due to vortices. Follow-
ing Ref. 17, the Rankine—Hugoniot relations can be deduced
for a shock passing through a fiber alignment. Assuming that
turbulence is only present in the postshock medium, one has
for a stationary regime in the preshock medium reference
frame,

@i(u—D)+gyD=0, 3)

0oD*+ Py—0,(u—D)* =P, - P;=0, 4)

1 .
u-— S@ilu— + I+ ff
( D)( (4= D)?+ —L—p, 4 —Leff Pe>
2 v-1 Ve — 1

+ D(lQODZ + LPO) 0. (5)
2 vy—1

The velocities u and D are the postshock fluid and shock

velocities. The fluids before and after the shock are labeled

by 0 and 1, respectively. The previous set of equations re-

duces to

+1_ T +1_ T\’
M=74 ﬁ—T“”+\/(—74 ﬁ-?”) + 1+ D,

(6)

where M=D/c, is the shock Mach number, cf: vPy/ 09
is the sound speed in the preshock fluid, I .= (Pug/ Oguc;)
X (Y= Yeit)! (Yerr— 1)), and &=u/c,. In the homogeneous me-
dium, turbulence disappears (I';=0) and Eq. (6) reduces to
the well-known expression for an ideal gas equation of state,

y+1_ <7+1>2~2

M, = i, + y) i, +1, (7)

and, in the strong shock limit, to D, =((y+1)/2)u,. The com-
parison of the heterogeneous and homogeneous cases needs
an invariant parameter. Here, the fact that the modification of
the shock velocity is stationary in time implies that the post-
shock fluid velocity is an invariant parameter between the
heterogeneous and the homogeneous cases (Z=i1,).

The modification of the shock velocity is directly de-
duced from Egs. (6) and (7) and reduces, in the limit
I'r<<(1,u) and of a strong shock, to

Modified shock velocity in heterogeneous wetted foams...

Phys. Plasmas 17, 012702 (2010)

2208 ' 1 =iff(7;1>
Dh 2Mh Y 1 2~2 Mh 'y+l ’
4 i, + 1

(8)

As in Hazak’s description,8 this model still needs a numerical
input, such as P to estimate 6D/D),. However, it provides a
connection with the vorticity deposition included in the P
term.

6D/ D), vanishes for I';y=0 and y=7y.g. In our case, the
rows of vortices produced by the successive shock-fiber in-
teractions evolve into a vorticity sheet with dimension n=1,
which leads to y.4=3 in close agreement with the numerical
results of Fig. 7 (6D/D,=0 for 3<vy<5). When y< Y,
I';<0 and the shock velocity is greater in the heteroge-
neous case corresponding to an “exothermic” turbulence.'’
This is confirmed by numerical results. On the opposite,
when y> 7y, Ler™0 and the turbulence becomes “endo-
thermic.” The shock velocity is lower than the homogeneous
one as seen in the numerical results.

V. CONCLUSION

The shock propagation in a regular square fiber align-
ment of a heavy material immersed in a light background is
investigated by means of 2D Eulerian hydrodynamics calcu-
lations. Ideal gas equations of state are considered and for
monoatomic gases (y=5/3), an increase in shock velocity is
observed in comparison to the speed of shock in a homoge-
neous equivalent medium. The difference of velocity reaches
a maximum for a presence ratio of 70%, which corresponds
to a maximum length of heavy/light interface. The succes-
sive destruction of fibers during shock propagation leads to a
vorticity sheet with two shear layers in the postshock me-
dium. The difference of velocity depends on the vorticity
deposition, which appears when the shock crushes the fiber.
This deposition also increases with the density ratio of heavy
and light materials, leading to an increase in the velocity
difference. Finally, the adiabatic exponent is a very important
parameter. Indeed, when vy increases above 3, the difference
of velocities vanishes. This is confirmed by a thermodynamic
description of turbulence inserted in hydrodynamics conser-
vation laws.
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