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Nomenclature

DOF

HMS
HTP

LOL

LOx

cd [-]

Indices
Fluctuation ign Allumage
Caractéristique inj Injecté
Adimensionné j Jet
Fragmentation lou lig Liquide
Chambre de combustion n Nappe
Goutte 0 Oxydant
Ebullition D Particule
Flamme res Réservoir
Combustible res Résidence (temps)
Gaz st Steechiométrique
Gaz briilés t Col
Gaz frais v Vapeur
Inter-goutte (distance) vap Evaporation
Idéal w Paroi
wb Bulbe humide

Abréviations d’'usage (hors grandeurs)

Profondeur de champ
Ombrosopie a fort
grossissement
Solution de peroxyde
d’hydrogene concentré

Longueur de décrochage

Oxygeéne liquide LO,

MMH Monométhylhydrazine
MRMF Fraction de/ me.lange la
plus réactive
NTO Peroxyde d’azote
QDM Quantité de
mouvement

Grandeurs (alphabet latin)

Demi long axe ellipse
Section de col
Délai d’auto-
inflammation (gaz)

Demi petit axe ellipse

Nombre de Biot

Nombre de transfert
matiére
Nombre de transfert
thermique

Centricité

Coefficient de débit

N [-1 Nombre de gouttes
Nu [-1 Nombre de Nusselt
Fonction densité de
d -
pdf ] probabilité
Pression de vapeur
Psat [Pa] saturante
Densité de flux de
] W.m-2
Qw [W-m-2] chaleur pariétal
Qu W] Flux de chaleur
r [m] Rayon
R [J.mol- Constante des gaz
1.K-1] parfaits
Re [-] Nombre de Reynolds
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a, B,y

A Sdoud

> 3

[-]
[m.s-1]

[m]
[m?%.s-1]

[-]

[kg.mol-1]
[-]

[°]

[-]
[rad]
[kg.m-2.s-
1]

[W.m-2.K-
1]

Coefficient de trainée

Vitesse caractéristique

Diamétre

Diametre d’échelle
Diffusivité vapeur

Nombre de Damkohler

Fraction liquide /
vapeur
Fonction de répartition
Constante de
fragmentation
Constante d’évaporation

Nombre de Lewis
Chaleur latente de
vaporisation
Longueur
caractéristique
Masse molaire
Nombre de Mach

SMD

St
St
Sw

[m/s]
[m.s-1]

[-]

Grandeurs (alphabet grec)

Angles spray
Coefficient isentropique

Différence

Erreur relative oy /X
Rendement
Angle

Quantité de mouvement

Rapport des masses
volumiques gaz/liquide

Conductivité thermique

[-]
[m]
[-]
[Pa.s]
[kg.m-3]
[N.m-1]

Rapport de mélange
Taux d’acceptation sur
la grandeur X
Vitesse fondamentale
de flamme
Nombre de Schmidt
Nombre de Sherwood
Diametre moyen de
Sauter ou d;,

Nombre de Stokes
Nombre de Strouhal
Poids statistique

Vitesse globale
Vitesse particulaire

Nombre de Weber

Avancement chimique
Longueur d’onde
Taux de pénétration du
jet fuel vs oxydant
Viscosité dynamique
Masse volumique
Tension de surface

Ecart-type

Fraction massique
d’ergols évaporée

Richesse

Etirement (flamme)
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I. Introduction

I.1. Une nouvelle eére pour le spatial ?

En une vingtaine d’années, le secteur spatial a muté: explosion du nombre de lancements,
multiplication des acteurs privés, miniaturisation des satellites. L’espace est un enjeu
géostratégique mais aussi commercial. Les Etats doivent y maintenir leur accés afin de protéger
leurs infrastructures critiques (GPS, imagerie d’observation et de défense, télécoms et big data).
Le secteur péserait pour 300 milliards d’euros a I'échelle mondiale, dont 75% de la richesse est
concentrée dans la fabrication des satellites et 25% sur les activités de lancement. Les projets de
mégaconstellations de satellites y couvrent une large part avec en mire l'installation de la 5G, clé
de voute du digital et de I'internet des objets. Ainsi cette nouvelle course a I'espace se caractérise
par la réduction des cofits et un acceés facilité a 'espace.

Toutefois, un pendant dramatique est déja mesurable : la prolifération d’objets en orbite. En
prévision de collisions risquant toute la flotte, les satellites sont équipés de petits propulseurs qui
leur servent a manceuvrer. En fin de vie (environ 15 ans), ils sont désorbités vers la Terre afin de
se consumer dans l'atmosphére. Parallelement, la forte dynamique du marché crée une
obsolescence technologique rapide pour les lanceurs Etatiques qui se retrouvent en concurrence
directe avec ceux du secteur privé. C’est par exemple le cas du lanceur Européen Ariane,
longtemps leader. Les agences spatiales cherchent alors a promouvoir I'innovation dans tous les
secteurs impliqués. Parmi eux, l'urgence a développer les lanceurs du futur.
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I1.2. La propulsion chimique : briques technologiques et innovations

La propulsion spatiale est spécifique par un rapport poussée/poids élevé et un fonctionnement
anaérobie : sa source d’énergie doit étre embarquée ou produite in situ. La plus commune est
chimique et sa mise en ceuvre dépend notamment de I'état liquide, solide ou gaz des ergols. Ces
substances énergétiques sont des molécules ou mélange de forte réactivité. Selon la mission, on
distinguera les besoins a court ou long terme.

1.2.1. Des lanceurs lourds aux lanceurs légers, un terrain d'innovation

Les besoins a court terme concernent la mise en orbite de la charge, les moteurs y déployant des
puissances énergétiques phénoménales. C’est dans cette catégorie que les lanceurs lourds
prennent leur place avec les mythiques F-1 (Saturn V) ou Vulcain (Ariane 5, Fig. 1.2-1-a). Leurs
moteurs cryogéniques, e.g. LO, (oxygene liquide) - LH,, impliquent hélas de refroidir les
réservoirs a des températures extrémes resp. 20 et 90 K avec un dégazage permanent. En plus de
leur prix élevé dii a leur conception tres complexe s’ajoutent des colits opérationnels et
d’infrastructures (gestion des ergols, pas de tir...), la fusée devant décoller dans les jours suivant
le remplissage [1]. En Europe, des efforts de développement sont en cours avec les projets Adeline,
Callisto (Fig.1.2-1-b) et Prometheus (LO, - LCH,, Fig. 1.2-1-c), tous pilotés par ArianeWorks, visant
a diviser le colit d’utilisation actuel du moteur par dix.

Fig. 1.2-1 : La propulsion Européenne a la recherche d’innovations de rupture apres le succes de
son lanceur souverain Ariane. (a) Ariane 5, 10/2016 ©].AMIET/AFP. (b) Démonstrateur Callisto,
vue d’artiste ©CNES. (c) Moteur Prometheus, vue d’artiste ©ArianeGroup.

Les besoins a long terme sont ceux des satellites ou modules dont la propulsion s’établit dans
I'espace sur des temps longs (~15 ans). Plus précisément, ces petits propulseurs (Fig. [.2-2-a) sont
utilisés pour la rentrée atmosphérique, le controle d’altitude ou de trajectoire, ainsi que le
désorbitage. Ils se caractérisent par leur mise en ceuvre (volume spécifique, compatibilité
matériaux, opération au sol), leur systéme d’allumage (hypergolicité, torche, catalyseur), leur
fonctionnement (préchauffage catalyseur, mode continu ou impulsionnel) et leur performance
(Isp et p I, durée de vie).

A l'inverse de la technologie cryogénique, les ergols stockables ne nécessitent aucun dispositif
lourd. Ils sont utilisables a tout moment et facilement stockables en conditions atmosphériques ;
certains pouvant méme étre vendus dans leur réservoir préts a l'emploi [1]. Ils affichent
néanmoins des performances moindres ce qui les relaye a des applications de type missiles ou a
de petits lanceurs.
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1.2.2. A la recherche d’ergols verts alternatifs a ’hydrazine

Parmi les ergols stockables, I'hydrazine N,H, est une molécule couramment utilisée en
configuration monoergol ou biergol. Hautement toxique, elle a été placée en 2007 dans la liste des
« substances a surveiller » par 'UE dans le cadre de son plan REACH. En association avecl’oxydant
N, 0, (ouNTO) moins toxique, 'hydrazine et ses dérivés (MMH et UDMH) s’est pourtant largement
implantée dans ce secteur et son remplacement pose de sérieux problemes.

L’utilisation de ces produits toxiques, outre les contraintes imposées aux opérateurs lors de sa
manipulation (production, transport, remplissage réservoir, Fig. 1.2-2-b), engendre des cofits
importants qui sont répercutés sur le cofit final (~ 0.1 M€/lancement). Ainsi des ergols alternatifs
« verts » sont recherchés avec, dans un premier temps, une continuité du concept technique et
une performance a minima similaire. La perspective de lanceurs a ergols verts deviendrait alors
un réel avantage dans une logique de réutilisation.

Fig. 1.2-2 : L’hydrazine, incontournable malgré une toxicité accrue. (a) Thruster 400 N UDMH-NTO
commercialisé par ©ArianeGroup. (b) Les ergoliers ©CNES préparant le satellite Star One D1
pour son lancement depuis Kourou (2016)

Un pan important de la recherche porte surl'identification d’ergols candidats et le développement
de catalyseurs ou d’incompatibilités. Les propriétés recherchées pour ces ergols alternatifs
sont par exemple :

- le stockage : point de fusion bas, haute densité, stabilité, compatibilité matériaux

- la manipulation: peu corrosif, faiblement volatil, modérément inflammable/explosif
(Tf1asn > 150°C), faiblement toxique

- la décomposition : disponibilité d’'un catalyseur bon marché

- l'allumage bi-ergol : hypergolicité (réaction spontanée au contact) ou volatilité élevée

- lapropulsion : température élevée, produits de combustion légers

Quelques innovations récentes ont permis le développement d’alternatives telle la molécule
TMTZ, plus faiblement toxique que le MMH, hypergolique et moins volatile. Son procédé de
fabrication est également « vert ».

Les liquides ioniques, des sels dissous dans un solvant polaire ou organique, connaissent eux aussi
un fort développement avec des p I, nettement plus élevés que I'hydrazine. Les plus connus sont
HAN, HNF, et I'’ADN qui est le seul a avoir été utilisé dans I'espace lors de la mission PRISMA [2],
[3]. L’ergol dit LMP-103S est aujourd’hui commercialisé par la société ECAPS (Suéde) sous le nom
de GPHP (green propellant high performance, Fig. 1.2-3-a) dont le p I, dépasse de 8% celui de
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I'hydrazine du fait de sa plus haute densité (+25%) et de son Iy, (+6%) (1). En parallele, les Etats
Unis ont développé la molécule AF-M315E ou Ascent (NH;O0HNO5, Fig. 1.2-3-b) liquide ionique
inoffensif qui atteindrait un p I, 50% supérieur a celui de I'hydrazine (45% densité et 2% Ip,).
L’ergol est en phase de test en orbite dans le cadre de la GPIM (green propellant infusion mission)
lancée en 2019.

Des recherches ont aussi été menées en Europe dans le cadre d’'Horizon 2020 avec le projet
RHEFORM visant le développement d'un propulseur fonctionnant avec un dérivé d’ADN, tres peu
volatil. L’allumage reste délicat [4].

Fig. 1.2-3 : Les ergols verts, alternatives non toxiques a I’hydrazine. (a) Le GPHP ADN sous forme
solubilisé ou anhydre [3], (b) L’ergol vert AF-M315E manipulé en laboratoire ©Rocketdyne

1.2.3. La combustion bi-ergol : 'option du peroxyde d’hydrogene comme oxydant

Malgré une multitude de fuels disponibles, peu d’oxydants hautes performances existent. Les
principaux sont LO,, N,0, (NTO) et NO, (et leur association MON), et H,0,. Le premier est
rapidement devenu incontournable pour les lanceurs lourds tandis que NTO occupe les plus
faibles poussées. Propulsant les fusées Russes Soyouz, le peroxyde d’hydrogéne est aujourd’hui
reconsidéré. Un historique des développements majeurs autour de la propulsion H,0, est
proposé ci-dessous (Tab. 1.2-1).
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Tab. [.2-1: Historique des applications majeures utilisant le peroxyde d’hydrogene pour oxydant.

Date Acteur (pays) | Application Description
. Propulsion marine (U-Boot), appoint
11?;;05 Walter (All) i?ziléilifeSé bombardiers (ATO), turbopompes (MnO,
q HTP80) [5]
1952- Siddeley & Avro Blue Steel, combustibles Sprite (H,0,
1955 DeHavilland | Aéronautique | mono ou biergol) pour ATO, moteur Spectre
(UK) (6], [7]
Armostron Moteur Gamma 201 (H,0, - kérosene) [5], [6],
1955 . & Fusée [8]. Vol suborbital réussi avec la fusée Black
Siddeley (UK) .
Knight
, Moteur LR40 [9]. Réutilisable, régénératif,
1957 RMI (US) Fusée throttlable
USAF & . ) Moteurs AR-2-3 (H, 0, kéroséne) réutilisable,
1963 Rocketdyne Aéronautique simple et durable [6]
1971 Armstrong Fusée Gamma 301 (Black Arrow, Fig. 1.2-4). Vol
Siddeley (UK) historique avec la mise en orbite d’'un satellite
1990- OSC, , R&D pour un moteur H,0, - kérosene destiné
Rocketdyne, Fusée . )
2000 au ler étage [6]. Test statique du moteur
BealAerospace

E

Catalyseur
en gaze
d’argent

2 -
. |

Alimentation e
en HTP

Chambre de
combustion

- .

en kérosene way View of Gamma I Engine Showing Catalyst Bed Staged Combustion with Full Oxidizer
Flow pecomposition with Gauze Catalyst and Liquid Fuel Injected Down Centerpost and Radial Flow Into
Combustion Chamber

Fig.[.2-4: (a) Le lancement du Black Arrow « Lipstick » en 1971 depuis I’Australie ©Royal Aircraft
Establishment. (b) Vue en coupe du moteur Gamma 301 [10]

Ce bref apercu montre la place que le peroxyde d’hydrogene a occupé dans I'histoire de la
propulsion, avec des réalisations concrétes et de haute maturité technologique. Cependant, les
technologies cryotechnique et solide (fusées Scouts Américaines [11]) ont rendu ces technologies
obsolétes. Il s’y ajoute le probleme de I'extréme sensibilité d’H,0, aux impuretés [7], [12]
accélérant sa décomposition. En d’autres termes, le peroxyde d’hydrogéne peut rapidement
devenir explosif en présence de particules, métalliques notamment, agissant comme catalyseur.
Ainsiles Américains ont vu en ’hydrazine un substitut plus stable et d’égale performance qu’'H,0,.
Initialement difficile a stocker (sa décomposition dans les réservoirs pouvait étre rapide), les
performances de I'ergol étaient grevées. Enfin, I'hypergolicité de '’hydrazine en combinaison avec
NTO lui donnait un avantage par rapport a H,0, qui devait é&tre décomposé préalablement.
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Pourquoi donc un regain d’intérét pour le peroxyde d’hydrogene ? Principalement en vertu de son
profil d’ergol vert. La réaction de décomposition d'une solution aqueuse HTP98 (« High test
peroxide » concentré a 98% en masse) permet de générer un mélange de gaz chauds 0, + H,0
suffisant pour déclencher la combustion d’'un hydrocarbure tel que le kéroséne [13], [14]. Cette
architecture dite de combustion étagée était stire (moteur Gamma [10]) mais semble aujourd’hui
dépassée. Le catalyseur y est lourd, vieillissant et potentiellement cher [13]. D’autres solutions
sontdoncrecherchées en termes d'injection et d’allumage, amenant a repenser le cycle tout entier.

D’autres bénéfices résident dans la forte proportion de vapeurs d’eau dans les produits de
combustion. La masse molaire des produits de combustion diminue [15] ce qui impacte
positivement son impulsion spécifique. En outre, une part importante du design moteur est
centrée sur la gestion du refroidissement [6], [8]. La ou le moteur Vulcain integre un circuit
régénératif LH,, le moteur Gamma s’en affranchit, impactant négativement sa performance mais
positivement son cofit [8].

Enfin et surtout, des progrés significatifs ont été faits sur sa production et sa stockabilité avec
I'utilisation de stabilisants, amenant sa durée de vie a 15-20 ans sans altération de performance
[16]. Une recherche active est menée pour I'élaboration de nouvelles formulations de fuel
hypergolique ouvrant sur une architecture systéme simplifiée et donc peu cofiteuse. A ce titre,
I'impression 3D ou les nanoparticules ont permis de réinvestir la catalyse a haut rendement. La
stratégie non hypergolique nécessite un systeme d’allumage externe dédié.

La plupart des lanceurs récents ayant vu le jour ont pris le parti de la continuité technologique. Au
Royaume-Uni, la société Skyrora a testé en 2020 son moteur XL, le plus puissant de la gamme (Fig.
[.2-5-a). Ce dernier hérite du Gamma avec une technologie similaire : HTP98 est décomposé par
un catalyseur puis briile avec un kéroséne. C6té innovation, le moteur est imprimé 3D, régénératif
et le kérosene est un « écoséne » sourcé par des matériaux plastiques. En Europe, le programme
GRASP du FP7 (terminé en 2012) associé a Nucleus de 'ONERA déboucha sur le moteur Hyprogeo
commercialisé par la société suédoise Nammo (Fig. .2-5-b). Sa propulsion hybride (HTP98
décomposé - polyéthylene) fonctionne a poussée constante.

Fig. 1.2-5 : Deux exemples Européens de petits lanceurs propulsés par H,0,. (a) Test au sol du
Skyrora-XL, 05/2020 ©Skyrora. (b) Test statique du moteur Hyprogeo, 10/2015 ©Nammo.
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1.3. Etude de la combustion biergol de liquides stockables non hypergoliques

Le peroxyde d’hydrogéne répond au cahier des charges d’un ergol vert. Il est mis en ceuvre dans
I’étude sous la forme d’un spray bi-ergol généré par un injecteur monotriplet OFO.

1.3.1. Phénoménologie d’'une combustion biergol

La Fig. 1.3-1-a présente la phénoménologie sur la base d’'une expérience ACSEL. Les réactifs
injectés a haute pression sont d’abord pulvérisés sous forme de fines gouttelettes potentiellement
mélangées. Elles se dispersent depuis la zone d’atomisation secondaire puis s’évaporent dans
I'ambiance chaude. Les vapeurs se mélangent ensuite et brilent a haute température engendrant
une forte expansion volumique. Confinés par la tuyére, une partie des produits recircule vers
I'amont avant d’étre finalement détendus et éjectés. L’écoulement est turbulent dans 'ensemble
de la chambre de combustion. En somme, la chambre peut étre découpée en plusieurs régions et
processus élémentaires auxquels on peut attribuer une relative temporalité et spatialité (Fig.
[.3-1-b).

Learac
e e < e o : Processus

(ms)
Evaporation Convection 10-30
Atomisation 0.5-5

Evaporation 0.1-100

Réactions chimiques ‘ Mélange 0.01-0.1

Réaction 0.001-0.1

{  Recirculation des gaz brilés

Fig..3-1 : Processus physiques mis en jeu lors de la combustion d’un spray unlike d’ergols. Image
d'un essai sur le banc ACSEL (combustion d’'un spray HTP875 - éthanol). Table: Ordre de
grandeur des temps caractéristiques associés.

1.3.2. Problématique et objectifs de I’étude

Il vient alors la problématique suivante : quels sont les mécanismes qui pilotent la combustion
d’un spray biergol au peroxyde d’hydrogeéne généré par triplet de jets impactants, et quelle en est
la sensibilité au fuel et a la richesse ? L’étude sera menée sur une chambre de combustion
présentant un rapport L/D =1.75, alimenté par un monotriplet OFO, avec plusieurs
combinaisons d’ergols et de tuyeres. Cela permettra la caractérisation de I'atomisation et la
combustion de ces ergols verts en régime établi et dans des conditions variées, ainsi que
I’évaluation du potentiel en termes de performances.

Le manuscrit se partage en trois parties. On y présente dans un premier temps les installations
d’essais, les diagnostics, la méthodologie et le plan d’essais. On aborde dans la deuxiéme partie les
résultats autour des atomisations primaire et secondaire se développant dans les sprays obtenus
par doublet ou triplet like / unlike en environnement inerte idéal. Les sprays d’ergols sont ensuite
caractérisés in situ ou 'on cherche a modéliser I'évaporation. La troisieme partie se concentre sur
la combustion des sprays éthanol ou alcanes pour les deux cols utilisés. On y met en évidence
I'accrochage du front réactif au spray biergol et les mécanismes amenant a son décrochage
progressif.
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Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet PERGOLA mené en collaboration entre le CNES et
I'institut PPrime visant a étudier la combustion d’ergols alternatifs pour la propulsion. Il est mené
dans la continuité de la thése de Clément Indiana [17] (soutenue en 2016) portant sur le couple
HTP875 / éthanol par doublets impactant.
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II. AILEFS et ACSEL: deux montages dédiés a I'étude de
I'atomisation et de la combustion de spray d’ergols stockables

Les installations AILEFS et ACSEL ont été développées au laboratoire PPRIME pour les études de
sprays respectivement en inerte (a pression ambiante) et en réactifs (sous pression modérée
jusqu’a 5 bars). Avec des acces optiques tres privilégiés, le dispositif ACSEL permet I'analyse des
phénomeénes physiques complexes et de leurs interactions. Les conditions y sont moins
contraignantes que celles du banc PERGOLA qui s’attache a reproduire les conditions
aérothermodynamiques d'un moteur bi-ergol stockable (50 bars, 400-800 g/s).

II.1. Présentation des injecteurs, ergols, et liquides de similitudes

II.1.1. Les injecteurs

L’étude se focalise sur un mode d’injection qualifié de triplet unlike OFO. Deux jets oxydants
s'impactent de maniére symétrique avec un jet central combustible (notés resp. O et F, Fig. I1.1-1-
d). Unrepere (X, Y, Z) lui est attribué avec Z I'axe central du jet fuel, et X et Y les axes dits mineurs
et majeurs du spray.

Fig. I1.1-1 : (a) Photographie de l'injecteur OFO-in. Clichés par ombroscopie en configuration
triplet a (b) 0° et (c) 90°. (d) Géométrie de la configuration triplet “unlike” OFO ACSEL.
Visualisations des sprays HTP875-éthanol de I'injecteur OFO-etoh a (e) 0° et (f) 90°; (g) HTP875-
décane de I'injecteur OFO-alk a 0°.

Trois dispositifs d’injection sont utilisés selon les liquides utilisés : OFO-in pour I'étude de fluides
inertes, et en réactif OFO-etoh pour I'éthanol et OFO-alk pour les alcanes. En inerte, les liquides
sont injectés a travers des buses d’injection (Fig. II.1-1-a-b-c). Les injecteurs d’ACSEL, de plus
petits diametres, sont usinés d'un seul bloc par électroérosion (Fig. I1.1-1-e-f-g et Fig. I1.2-2). Les
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canaux oxydant sont alimentés par une ligne unique se divisant en deux par un té. Les
caractéristiques dimensionnelles de chaque injecteur sont rapportées dans le Tab. I1.1-1.

Tab. I1.1-1: Caractéristiques des injecteurs utilisés.

Injecteur OFO-in OF0-etoh OF0-alk
Jetliquide 0 F 0 F 0 F
D; mesuré (um) 510 510 310 290 290 190
0; (°) 30 30 30 30 30 30
L;/D; 34 36 10 8.7 10 13
Cd; 0.62 0.66 0.62 0.66 0.72 0.69

Le coefficient de débit Cd; est mesuré expérimentalement a chaque essai (hormis OFO-in). Le
diametre D; est mesuré par pige calibrée de précision + 1 pm, tous les 10 um. La valeur O
correspond a la moyenne des deux jets oxydants 01 et 02.

I1.1.2. Les ergols et liquides de similitude

Plusieurs couples d’ergols sont considérés vis-a-vis de leur pouvoir oxydant ou réducteur.
L’oxydant de référence HTP875 (Evonik Propulse) est une solution aqueuse de peroxyde
d’hydrogene stabilisé concentrée a 87.5% en masse (soit 0.787 H,0, + 0.113 H,0 équivalent
molaire). Les prélevements en HTP875 sont effectués en phase de test a partir de bombonnes de
15 kg issues du méme lot d’'usine. Une analyse est donnée en ANNEXE 1. L’eau distillée est
généralement prise pour substitut inerte d’HTP. Les réducteurs (combustible) sont des
monocomposants de pureté supérieure a 99%. Parmi ces molécules : I'éthanol (C,H;OH) et des
alcanes, resp. l'iso-octane, le n-décane et le n-dodécane (iCgHg,nCioH,,,nCi5H,4) dont les
propriétés liquides et en combustion se rapprochent de celles d'un kéroséne.

La vitesse moyenne des jets u; est obtenue a I'aide du théoréme de Bernoulli avec j se rapportant

au jet O ou F. Leurs régimes d’écoulement sont décrits par les nombres de Reynolds et de Weber
des jets Re; et We; (rapport des forces inertielles sur resp. les forces visqueuses et capillaires).

LY AP Eq.1L1-1 cd |22 Eq.11.1-2
—p; =] =AP; JL1- u; = Cd; — BINE
2'0] Cdj J 1 ! ! Pj 1
Rej = 0 Bt ) Eq.111-3 We; = Pity =i Eq.11.1-4
nj g;j

Avec P la pression, 7 la viscosité dynamique, p la masse volumique et ¢ la tension de surface.
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Tab. II.1-2 : Propriétés fluides des ergols et liquides de similitude [18]a T = 300 Ket P =1 bar,
pression de vapeur saturante [18] et enthalpie standard de réaction avec HTP875 [19].

) S | ALH°
o n p o Wesun, Regyp sat .
HAMEE (mPas) (cg/my) (mN/m) Wer Res o UUHECS
nCiaHyg 149 749 25 102 129 49 '5.337
nCyoHyy 091 730 24 .09  2.08 202 -5.339
iCeHyg 200 690 26 1 1 1759 -5.290
C,H;OH 1.19 789 22 1.16 1.65 4273 -5.056
HTP875 1.90 1376 79 1 1 492 -
H,0 1.00 998 73 1.08 1.62 1987 -
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I1.2. Le montage AILEFS

Le dispositif expérimental AILEFS comprend deux lignes liquides distinctes identifiées O et F
connectées a des réservoirs pressurisés a I'azote (Fig. [1.2-1). Chaque réservoir d’1 L est alimenté
en azote détendu depuis une bouteille de 200 bars. La pression en fonctionnement est réglée
manuellement a I'aide de détendeurs assurant une régulation jusqu’a un maximum de 40 bars.
Elle est mesurée par un capteur de pression piézorésistif PTX7517 (Druck ; pleine échelle 0-100
bar, précision +£0.15% FS) avec affichage en temps réel. Le réservoir est rempli en liquide a tester
via une pompe péristaltique.

A l'ouverture des vannes commandées par un actionneur pneumatique, les liquides sont injectés
au travers de I'injecteur OFO-in en environnement libre a 'ambiant (Fig. [1.1-1) puis récupérés
dans un bac disposé en aval. Les buses Ultrastream 38170 (Spraying Systems) de diameétre 0.51
mm (0.020 in) permettent d’obtenir des jets cylindriques en condition établie, dont la stabilité est
contro6lée systématiquement par visualisation rapide.

t—{XD.0 o
J%l Dt F
= | . 02

Fig. I1.2-1 : Schéma d’alimentation du banc AILEFS. Bleu : ligne O, rouge : ligne F.

Le réglage de la configuration d’étude (Tab. I1.1-1) se fait par I'alignement des cylindres d’injection
en translation et en rotation. Afin de compenser toute dissymeétrie, les jets sont ajustés a ; + 1°
jusqu’a satisfaction. Un soin particulier est apporté a cette étape, le réglage conditionnant
significativement le phénomeéne (voir les travaux de C. Indiana [17, Ch. 6], [20]). Par ailleurs, des
vannes manuelles sur chaque ligne permettent d’adapter la configuration d’'injection resp. OF, 00,
FO ou OFO. Les injecteurs sont fixés sur une potence mobile par un systeme de déplacement 3
axes XYZ. La visualisation d’ensemble des jets et du spray permet de vérifier 'établissement
général durant I'acquisition.
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I1.2.1. Le montage ACSEL

I1.2.2. Description du dispositif

Ce second montage consiste en un banc d’essai opérant une séquence de plusieurs secondes de
combustion d’ergols en phase stabilisée.

I1.2.2.1. La chambre de combustion

La chambre de combustion est alimentée par un réseau fluide constitué de deux alimentations en
ergols (HTP et combustible) via I'injecteur, de deux alimentations gaz (hydrogéne et air) pour la
torche d’allumage, et d’'une purge a l'azote permettant un balayage de la veine (Fig. 11.2-2).
L’enceinte est de géométrie cylindrique de diametre 60 mm pour une longueur de 105 mm une
fois assemblée. Elle est délimitée par la téte d’injection, qui regroupe I'’ensemble des flux entrants
de la chambre, et la tuyére d’éjection des gaz. Trois acces a 90° permettent le positionnement de
hublots et de la plaque capteurs, de largeur 30 mm. Pour assurer la compatibilité chimique,
I'ensemble des éléments mécaniques est en inox 316L. La chambre mobile dans les trois directions
XYZ avec des amplitudes respectives de (0-63, 0-63, 0-120) mm, de précision (10, 10, 1000) um.

Plus précisément, 'injecteur consiste en trois canaux directement percés dans le bloc. Chacun
d’eux est qualifié dés réception pour s’assurer de la qualité d’'usinage (nouvelle piéce). Des piges
calibrées sont insérées dans les orifices afin de contrdler la section de passage minimale. Le
diametre ainsi relevé est pris pour référence dans I'ensemble des calculs.

p p Mesure z
cc,dyn cc,stat capteur | (mm)
v
T Triux Ty | 25
N Pecayn 39.2
T, 65.8
V4 Tuyere fhux

P cc,stat 92.5

Torche H,/air

Canaux
d’injection ergols

Purge GN,

e —
<\\’
960 x L105 mm

Fig. I1.2-2 : Vue 3D de la chambre de combustion avec I'injecteur OFO-etoh a 90°.
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I1.2.2.2. Les réseaux fluides

Alinstar d’AILEFS, ACSEL dispose de deux lignes d’admission en ergols liquides par injection sous
pression d’azote (Fig. I1.2-3). Les réservoirs de capacité 1 L, ont une pression en fonctionnement
allant jusqu’a 40 barG. En amont de ces derniers, des détendeurs proportionnels D366 (IMF)
assurent une régulation de la pression réservoir. Une vanne assure le remplissage tandis que la
purge est opérée via une soupape équipée d’'un silencieux.

En contact direct avec les ergols, les vannes Flomite 7100 (Hoke; dégraissée dans le cas de
I'oxydant) sont actionnées pneumatiquement (actionneur Space Savers série 0700, Hoke). Le
délai d’ouverture est mesuré par l'intermédiaire de capteurs angulaires montés sur les vannes.
Les lignes d’ergols disposent de débitmetre Coriolis, des capteurs de pression sont implantés sur
les réservoirs. Pour la ligne combustible, un second capteur est monté directement sur la ligne,
juste en amont de la téte d’injection. Chaque ligne dispose d’un clapet anti-retour a bille qui
contribue a la sécurité du montage.

Le remplissage des réservoirs est également assuré par pompe péristaltique FH100
(Thermofisher). Des pesons modéle LCM (Omega) indiquent la masse introduite. Le protocole de
remplissage est décrit en ANNEXE 4.
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Fig. I1.2-3 : Schéma d’alimentation en fluides du montage ACSEL.

I11.2.2.3. Le systeme d’allumage

Le systéme utilisé pour I'allumage est une torche hydrogéne - air présentée en Fig. 11.2-4. Les
débits d’air et d’hydrogene sont contrélés par deux cols soniques de diamétres respectifs 1.60 et
0.50 mm. Les pressions d’alimentation sont adaptées a 4 barsG chacune ce qui assure un mélange
proche stoechiométrie de débit total 1.5 g/s. Une bougie d’allumage BCP7ES (NGK), connectée a
une bobine crayon alimentée par une tension de 12-14 volts continu, assure I'allumage du
mélange. Les gaz briilés sont éjectés dans la chambre de combufstion par l'intermédiaire d'un
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orifice de 3.5 mm de diametre incliné a 30 degrés. Le jet de gaz briilés est aussi utilisé pour assurer
un préchauffage de la chambre avant essai. Dimensionnée a une puissance thermique d’environ 7
kW, la torche fournit plus de 10% de la puissance thermique de la chambre principale. Le systeme
d’allumage est systématiquement contrélé avant chaque essai.

Canal d’¢jection, col
Alimentation en air sonique et coude

Bougie NGK n /

||| "\ Zone de mélange des

Alimentation en H, f ! gaz frais et combustion

Fig. I1.2-4 : Schéma en coupe de la torche H, - air

I1.2.2.4. L’éjection

En condition amorcée (Ma =1 au col), le débit de gaz traversant la tuyére est fixé par les conditions
génératrices (P, Ty) selon 'Eq. I.2-1. A débit constant en ergols 7, la pression chambre P, est
inversement proportionnelle a la section de col A;. En d’autres termes, la section de col détermine
la pression dans la chambre.

1y+1

M +1\ 271
m =Py A, R—T’; (VT) Eq.11.2-1

Les tuyeres utilisées sont de géométrie standard définies par la norme ISO 5167. Leurs
caractéristiques sont données en Fig. I1.2-5. On note ISO5 et ISO7 les tuyéres utilisées dans I'étude
de diametre de col resp. 5 et 7 mm.

Unité | I1SO5 | ISO7
3° D, mm | 499 | 6.99
R14 ,‘ V
7 L=-—"= m | 154 | 7.85
A,
A
ed,-,,=A—"” - | 295 | 210
t
A
s s scom,=A—e - 25 | 25
t

Fig. I1.2-5 : Vue en coupe de la tuyére ISO7. Table : caractéristiques mécaniques de la chambre et
de la tuyere utilisée

Les coefficients de débit des tuyeres ont été déterminés expérimentalement par admission d’air a
température ambiante (Fig. [1.2-6-a). Une valeur de Cd; = 0.99 a été obtenue. Le diametre de col
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D, étant nécessaire au calcul de performances, un controle a été effectué a réception et 11 mois
apres leur mise en service (soit plus de 150 essais par tuyére). Aucun écart n’a été constaté au-
dela de la précision de mesure (1 et 10 pm resp. pour I'ISO5 et ISO7) ce qui assure la
reproductibilité des conditions dans le temps.

Debit d’air Coriolis (g/s) |E|

Aliment.ation 40.0
en air e
30.0 y
o g
20.0 . R}f’ = 0.9964
10.0
@& 0.0 L
Capteur de @.g . 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
pression absolue e Pression air (barA)

Fig. I1.2-6 : (a) Montage pour la détermination de Cd,; en conditions « cold flow » et (b) mesures

I1.2.2.5. L’'instrumentation

La chambre est équipée de capteurs de pression et de température dont les positions relatives
sont données en Fig. I1.2-2. La pression statique dans la chambre est mesurée par un capteur
UNIK5000 (GE) placé a I'extrémité d’un tube de longueur 22 cm. Pour enregistrer les fluctuations
de pression dans la chambre, un capteur piézoélectrique 601A (Kistler, bande passante 150 kHz)
est monté affleurant a la paroi et protégé des gaz chauds par une épaisse couche de silicone. Les
deux autres emplacements sont occupés par des thermocouples de types K. L'un est utilisé pour
le contréle de la température de paroi. Le second est utilisé pour la fluxmétrie (thermocouples
type K a jonction abrasive, série E12, Nanmac). La mesure par ce thermocouple de surface permet
la détermination du flux pariétal instantané par méthode inverse (voir 11.4.2.3).

Les lignes d’alimentation en ergols disposent également de capteurs de pression (GEMS : série
3100). En aval, les débitmetres Coriolis Mini Cori-Flow M15 et M14 (Bronkhorst) sont adaptés
aux débits d’ergols respectivement oxydant et combustible. Avec une bonne précision en régime
établi, un réglage de la dynamique de réponse a été mené afin d’améliorer la mesure aux
conditions de fonctionnement (cf. ANNEXE 3).

L’ensemble des capteurs est connecté au systeme d’acquisition TMX doté d'une carte d’acquisition
NIDV16 de bande passante 40 kHz. Echantillonnées a 100 kHz, seize voies 0-10 V sont utilisées
pour la métrologie, complétée des TTL d’allumage, d’'injection des ergols, et d’acquisition caméra
et/ou spectrometre. Un amplificateur AD595 (bande passante de 15 kHz) est utilisé pour le
conditionnement des signaux de température.
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Tab. I1.2-1 : Caractéristiques de I'instrumentation utilisée sur le banc ACSEL. FS = pleine échelle.

Capteur Mesure Technologie FS_ou Précision Bande
calibre passante
UNIK5000 (GE) P.. statique Piézorésistif 0-10 bar | +0.2% FS 5 kHz
601A (Kistler) P.. dynamique Piézoélectrique | 0-10 bar 150 kHz
T,, controle Jonction isolée +1.5°C
E12 (Nanmac) Ty 1 et 2 ; %‘;:tsll“’]r; +1°C | 100kHz
3100 (Gems) Pr et P, réservoir Piézorésistif 0-40bar | 0.25%FS | >300Hz
UNIK5000 (GE) P ligne Piézorésistif 0-40 bar 0.1% FS 5 kHz
M14 (Bronkhorst) mg ligne Coriolis 0-8g/s 0.2% FS
M15 (Bronkhorst) mg ligne Coriolis 0-30g/s 0.2% FS
Angle d’'ouverture | Position temps
. 0-3V
vanne F et O réel

I1.2.2.6. Contrdéle-commande et environnement du montage

Une séquence d’essai suit le chronogramme établi en Fig. 11.2-7. Au top trigger, la torche est
actionnée pendant trois secondes. Les vannes d’ergols sont ensuite ouvertes, la torche restant en
fonctionnement durant une seconde supplémentaire pour assurer l'allumage puis une
combustion assistée. L’injection en ergols est poursuivie encore cinq secondes en combustion
auto-entretenue et stabilisée.

— Torche
— Injection Ox

— Injection F

Purge N2

-]

2

Temps (s) 0 3 4 6

Fig. 11.2-7 : Chronogramme de la séquence d’essai de 5 secondes de combustion stabilisée auto-
entretenue

A la suite d’un essai, deux commandes manuelles permettent la mise en sécurité. La premiére
actionne une vanne qui purge I'oxydant de la ligne d’admission dans la chambre de combustion
par simple admission d’azote via une dérivation dédiée. La seconde contréle 'admission d’azote
dans la veine ce qui permet I'évacuation de son contenu fluide.

Les interférences sur le réseau électrique ou provoquées par des impulsions électriques
(typiquement les électrovannes) ont nécessité la mise en place d’'un treillis de masse. Le montage
est cablé de proche en proche afin d’assurer une mise a la terre. La valeur initiale de chaque
capteur (offset) est enregistrée via un pré-déclenchement de 1.2 s sur le TMX.
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I1.2.3. Protocole d’'une campagne d’essais sur ACSEL

La mise en ceuvre d’'un protocole garantit a la fois la sécurité et la reproductibilité des tests. Il
assure la bonne préparation du dispositif et la réalisation de tests de controle :

- letestinerte de I'injection

- letestdelatorche

- letestdes purges

- le montage de la chambre de combustion

- linstallation du bloc chambre et le test d’étanchéité

- le préchauffage et le remplissage des ergols

- le controle de la séquence d’essai et la vérification de 'installation

Le protocole est détaillé en ANNEXE 4.

I1.2.3.1. Déroulement d'un essai

Les signaux d'une acquisition type sont présentés en Fig. 11.2-8. Apres 'essai, un balayage de la
veine est opéré pour éjecter les ergols liquides imbrilés qui ont pu s’accumuler. Une purge de la
ligne d’oxydant est réalisée tout en maintenant le balayage de la veine activé. Une fois I'installation
al'arrét, une séquence de torche est préparée depuis le générateur de délai pour vaporiser toute
trace restante dans l’enceinte. De nouvelles purges d’azote veine puis oxydant permettent
d’assurer la sécurité du montage.
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Fig. 11.2-8 : Signaux typiques d’'un essai HTP875-décane, ¢ injectée = 0.97, m;,; = 8.11 g/s. (a)
Zoom transitoire a l'injection des ergols. (b) Séquence compléte avec (A) préchauffage (B)
stabilisation, (C) phase stabilisée et (D) extinction
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I1.3. Diagnostics optiques

I1.3.1. Chimiluminescence et visualisation directe

Deux caméras rapides sont utilisées pour la visualisation par chimiluminescence, chacune ayant
des caractéristiques complémentaires et fonction du diagnostic associé (Tab. 11.3-1). Un objectif
105 mm Macro F2.8 (Sigma) est monté sur la caméra AX200 offrant une bonne résolution spatiale.

Tab. I1.3-1 : Caractéristiques des caméras rapides

Photron Mini AX200 Photron SA-Z
Fréquence max en pleine fenétre 6400i/s 20,0001i/s
Taille du pixel CCD 20 pm 20 um
Dimensions pleine fenétre 1024 x 1024 pixels 1024 x 1024 pixels
Exposition minimale 1us 1 us
Nombre de bits 12 bits 12 bits
Réponse spectrale 400-1000 nm 400-1000 nm

I1.3.2. Ombroscopie

La théorie de Mie permet une représentation de la diffusion de la lumiére occasionnée par une
goutte a son voisinage. En considérant la lumiére incidente arrivant sur la goutte par I'arriere, un
minimum de lumiéere est percu sur sa face avant. L'utilisation de cette propriété a donné le nom a
la technique dite d’'ombroscopie, tres largement utilisée pour les liquides ou les solides.

Dans notre cas I'éclairage est assuré par platine LED HI-LIGHT 6 ou 8 (Biichner, respectivement
de dimensions 56 x 46 mm et 230 x 230 mm). Couplés a un controleur Smartek IPSC1 (Biichner),
elles sont utilisées en mode pulsé et synchronisées a la caméra, avec un réglage possible sur le
temps d’exposition et le délai entre les pulses lumineux. Une visualisation alternée avec puis sans
LED est ainsi permise. La mise en ceuvre successive des techniques d’ombroscopie et de
visualisation directe permet alors un suivi simultané des phases liquide et gazeuse (Fig. 11.3-1),
facilitant l'analyse de l'interaction spray-flamme. En revanche, dans certaines conditions
expérimentales la formation de suies peut générer un rayonnement parasite qui sature I'image
impactant le contraste sur I'image d’ombroscopie.

o
E

Fig. I1.3-1 : Deux images successives par (a) visualisation directe et (b) ombroscopie en mode
pulsé ; Exp caméra = 100 ps. LED couvrant la demi-largeur du hublot ; Exp LED = 25 ps.
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I1.3.3. Granulométrie et vélocimétrie par Ombroscopie a fort grossissement (HMS)

La technique d’ombroscopie a fort grossissement (HMS pour High Magnification Shadowgraphy),
consiste a utiliser une source lumineuse fortement énergétique pour visualiser des objets de faible
dimension. Les images permettent ainsi d’avoir des informations concernant la taille, la
morphologie et la vitesse des structures liquides du spray.

Dans notre cas, un microscope longue distance QM-1 (Questar) est associé a une source laser et a
la caméra SA-Z, pour un suivi temporel. Il permet d’atteindre un grossissement de 12 al'aide d'un
jeu de bagues allonges. Un filtre passe-haut de longueur d’onde de coupure 550 nm est également
utilisé pour favoriser la longueur d’'onde du laser [21]. Avec une profondeur de champ DOF de
I'ordre du millimetre [22], le dispositif permet alors d’atteindre un suivi temporel haute fréquence
avec une résolution d’'image élevée (10 kHz, fenétre de 7 mm de c6té pour 1024 pixels soit environ
7 um/pixel). Il est alors possible de mesurer des gouttes dont le diamétre est supérieur a 20 pm
(3 pixels) (cf. ANNEXE 6). Par rapport a la méthode de granulométrie par interférométrie a phase
Doppler, la technique HMS n’impose pas I'aspect sphérique de la structure liquide mesurée. De
plus la technique est indépendante de l'indice de réfraction des gouttelettes.

Un schéma complet du dispositif comprenant la source laser couplée au diffuseur au colorant est
donné en Fig. 11.3-2. La source utilisée est un laser Nd-YAG double impulsion (Continuum MESA
PIV). Il est couplé a un diffuseur a colorant 1108360 (Lavision) de diametre 105 mm dans lequel
circule une solution de méthanol et de rhodamine 6G diluée (10 mg/500 mL méthanol).
L’'impulsion laser de durée 100-300 ns est absorbée par la rhodamine qui se désexcite dans un
temps caractéristique théorique équivalent. La synchronisation du laser et de la caméra SA-Z
(Photron) est assurée par un controleur PTU-X (Lavision), le tout étant piloté via I'interface Davis
version 8.4 et son module ParticleMasterShadow.

laser diffuser long-distance microscope

-

droplets or bubbles camera

Fig. 11.3-2 : (a) Eléments constituant le montage de HMS [21]. (b) Photographie d’un test inerte sur
ACSEL en phase d’ombroscopie laser.

I1.3.4. Conclusion partielle

Avec l'objectif de caractériser les sprays générés par jets impactants, I'étude s’appuie sur 3
injecteurs monotriplets OFO-in, OF0-alk et OFO-etoh. D’angles inter-jets égaux, les diametres de
jets different selon le couple oxydant - fuel utilisé (ergols ou liquides de similitude). Les propriétés
fluides ont une incidence sur le régime d’écoulement des jets, sur l'évaporation et sur la
combustion des sprays.

Congu pour caractériser les sprays inertes « idéaux » en environnement libre, le banc AILEFS
consiste en deux réservoirs pressurisés a l'azote alimentant les lignes oxydant et fuel de I'injecteur
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OFO-in. L’injection est adaptable par I'alignement des jets, le fonctionnement doublet/triplet et
les vitesses des jets.

ACSEL vise a stabiliser une combustion bi-ergol en chambre confinée. De longueur 105 mm par
60 mm de diameétre, le bloc chambre est équipé latéralement d’accés optiques traversant et d'une
instrumentation dédiée. Orientée vers le spray, la torche alimente la chambre en gaz briilés
chauds. L'instrumentation chambre compte plusieurs thermocouples et capteurs de pression
pour la mesure de température de controle, flux pariétal, pressions statique et dynamique. La
tuyére est choisie en fonction de la pression chambre a débit bloqué, déterminant le temps de
séjour. La chambre est préchauffée et les réservoirs remplis et pressurisés. La séquence de tir
débute alors avec 3 s de préchauffage torche suivies de 6 s d’injection et de combustion des ergols
comprenant une phase de recouvrement d’'1 s avec la torche. Passant par les étapes critiques
d’allumage et d’'amorgage du col, ce transitoire assure la stabilisation des écoulements liquides et
gaz. Il s’y succéde 5 s de combustion stabilisée autonome ou la chaleur libérée par la réaction
permet de maintenir I'évaporation des gouttes en présence de fortes recirculations.

Les écoulements sont observés en visualisation directe ou par ombroscopie. Ainsi I'utilisation de
la LED pulsée permet, par stroboscopie, un suivi alterné de I'’émission spontanée des flammes et
de la phase liquide rétroéclairée. Destinée a la granulométrie et a la vélocimétrie des sprays,
I'ombroscopie a fort grossissement (HMS) est adaptée a n’importe quelle morphologie de
structure liquide. De résolution 7 um/pixel et de fréquence 10 kHz, I'utilisation du laser PIV
double impulsion couplé a un diffuseur a rhodamine 6G offre une mesure quantitative et résolue
de I'écoulement.

33



I1.4. Méthodes de post-traitement

I1.4.1. Exploitation des visualisations HMS

L’exploitation des visualisations est cotliteuse en temps ; elle se décompose en plusieurs étapes
successives.

11.4.1.1. Détection des particules par le logiciel Davis

Une paire d’'images obtenues par HMS en zone de spray dilué (z*~ 200) superposées des résultats
du calcul logiciel est visualisée depuis I'interface Davis 8.4 en Fig. I11.4-1. Le contraste suffisant
permet de détecter les gouttes par gradient d’intensité, un contour se dessinant autour de chacune
d’elles. Une ellipse y est interpolée en assurant la condition d’égalité de surface ellipse - contour.
Elle est identifiée par son centre, son grand axe a et son petit axe b, son orientation, ainsi que le
périmeétre original du contour P.

Chaque paire d'images est prise tous les 100 ps au bénéfice du fonctionnement double impulsion
du laser d’interframe dt = 4 ou 5 ps. Les vitesses sont mesurées par PTV (Particle Tracking
Velocimetry), méthode trés similaire a un fonctionnement PIV. Le calcul tient compte d’un facteur
de déformation de la particule et autorise un paramétrage sur le champ de vitesse attendu, ce qui
définit la taille de la fenétre d’inter-corrélation. En pratique, le calcul améene un taux d’erreur non
négligeable, particuliérement en zone dense ou des particules voisines apparaissent superposées.
Aussi, de nombreuses particules ne se voient pas attribuer de vitesse (1 - Sy = environ 20 a 50%).
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Fig. 11.4-1: (a) Zoom sur une paire d’'images obtenues par HMS. Superposition des ellipses
détectées et du champ de vitesse associé. (b) Contour d'une particule détectée et (c) ellipse
équivalente obtenue par régression [21].

Trois réglages notés S1 a S3 ont été choisis afin d’adapter la sensibilité de la détection aux
visualisations (Tab. I.4-1). Chaque parametre est défini dans la documentation constructeur [21].
Une plus grande sensibilité, utilisée pour des visualisations a faible contraste, réduit la qualité de
la détection avec des diametres qui sont généralement surévalués.
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Tab. 11.4-1 : Réglages utilisés pour la détection des particules via I'interface Davis 8.4 (S1/52/S3)

Normalization i Minimum shadow i
radius pixels | 25 /75 /25 area pixels 5/25/5
Reduce pixel noise Weak Minimum slope GS % 5/20/20
Binarization Maximum size
0, 0,
threshold % 75/50/30 deviation % 15
Domaine v, m/s -70a70 Domaine v, m/s 0a70

I1.4.1.2. Traitement statistique

Par optique géométrique, on peut montrer que la détectabilité des particules dépend de leur taille
et de leur position dans la profondeur de champ DOF (Fig. I1.4-2). Une correction par pondération,
dit poids statistique SW, est appliquée a la distribution visualisée pour en tenir compte. Celle-ci
prend la forme d’une loi de probabilité liée au diametre (voir Tab. 11.4-2).

A l'issue du calcul, les particules détectées sont regroupées dans un tableau dont chaque ligne
correspond aux propriétés d’'une particule elliptique détectée sur le set d'images. On y trouve en
particulier I'indice de I'image correspondante, sa position sur I'image (x, z), le gradient d’intensité
GS, son poids statistique SW, ses petit et grand axes b et a, son angle, sa centricité C, son périmeétre
Peontour €t sa surface Agjipse = Acontour, ainsi que les déplacements en Y et Z (Tab. 11.4-2). Le
logiciel renvoie également un tableau des statistiques obtenues toutes pondérés SW dont les
diameétres caractéristiques (dyg, dzg, d32), les diametres de répartition (dp10 a dp90 et dv10 a
dv90) et les vitesses associées.
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Fig. I11.4-2 : Illustration des propriétés géométriques d'une particule détectée par imagerie [21].
Probabilité de présence (a) pporqer dans le plan XZ et (b) ppor dans la profondeur Y.
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Tab. I1.4-2 : Propriétés d’'usage associées a une particule ou a une distribution statistique

C Poids 1 1
Centricité C =100 — o SW =
a statistique Pvorder Ppor
1
Diametre f0°° d™ pdf(d) dd | ™™ Probabilité w-=d)(h—d)
Aristi dmn = | —= Pvorder = 5
caracteristique mn fo dn pdf (d) dd bord order wh
Diametre de fdmxd,m df (d) dd = X Probabilité Poop = d
répartition 0 P 7100 DOF POF T o

a et b les grand et petit axes de I'ellipse. pdf (d) la fonction densité de probabilité en diameétre d.
d,X un diameétre statistique, e.g. dp90 ou dv90 (volumique ou nombre) avec resp. m=1ou 3. p
la probabilité de présence spatiale, avec w et h les largeur et hauteur de fenétre et DOF la

profondeur de champ.

La distribution obtenue doit aussi tenir compte du caractére discret de la visualisation par « pixel
locking » ou « peak locking ». Sa représentation normalisée pdf fait ainsi apparaitre plusieurs pics
(Fig. 11.4-3) en particulier pour les petites gouttes. Les résolutions spatiale et temporelle de la
mesure définissent donc la taille des intervalles des histogrammes en diamétre, vitesse, centricité,

etc. (théoréme de Shannon).
Des cartographies 2D de type surface de réponse sont également mises en ceuvre. Tenant compte

de la pondération statistique SW, elles offrent une meilleure représentation qu'un nuage de
points. Quelques exemples sont donnés en ANNEXE 7 e.g. les positions des particules sur I'image

(x,y) ou bien la caractéristique v(d).
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Fig.11.4-3 : (a) Distribution pdf de tailles de gouttes détectées (vert) sans correction, (orange) avec
correction SW, puis (noir) interpolée par une loi log-normale. (b) Fonctions de répartition
associées. (c) Pdf en nombre et pondérée en volume (pdf3).

I1.4.1.3. Conditionnement du signal

Afin d’affiner la statistique et d’en corriger les biais, des filtres sont mis en place. Une analyse de
sensibilité a chacun de ces filtres est présentée en ANNEXE 7.
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Le critere QDE (qualité de détection de 'ellipse, Eq. [1.4-1) introduit par Boust et al. [23] permet
de rejeter les particules dont I'interpolation par une ellipse est abusive e.g. des ligaments ou des
superpositions de particules dans la DOF. Un seuil de 0.90 permet ainsi de valider environ Sopp ~
90-95 % des gouttes détectées. Un QDE élevé tend toutefois a filtrer certaines classes de particules
ce qui doit étre absolument évité.

QDE = Jetivse _ [ (3a+bp)-yBa+b)@+3b))] f 141

Pcontour PCOTltOUT'

Un filtre est appliqué relativement a la taille des particules. Les plus petits objets sont connus pour
avoir une forte incertitude (voir ANNEXE 6). Ainsi seules les détections de d,,;, = 3 pixels (20
um) sont autorisées. Les plus gros, bien que trés peu nombreux, ont un poids important dans la

distribution volumique. On impose alors d,, 4, tel que F(d,qy) = :mf“ pdf(d) dd =99% avec

F la fonction de répartition associée ala pdf. De cette maniere, d,,; 4, €st compris entre 150 et 250
pum en général. Ce filtre revient donc a tronquer une partie de la population avec un effet important
sur les indicateurs « volumiques » comme le d5,.

Un masque spatial est appliqué afin de se limiter a une zone restreinte de I'image, typiquement un
carré centré. Le vignettage par la lunette du microscope QM1 conduit de fait a un effet de bord sur
la détection qui n’est pas considéré de la sorte par Davis (voir pporger 11.4.1). Un second masque
consiste a identifier des détections qui apparaissent de maniére quasi permanente sur
I'enregistrement, généralement de petites taches peu nombreuses (Ngiqtique < 10) sur 'optique
de mesure. Surreprésentées par une cartographie (x,z), ces positions sont supprimées de la
statistique comme s'il s’agissait de pixels morts. Le taux de validation S;,n—statique avoisine
généralement 90 a 95 %.

Des bornes temporelles sont définies afin de ne traiter que la phase stabilisée du phénomene, sans
fluctuation du fond lumineux. L’évolution dynamique des grandeurs N ou vy,.,, permet de s’en
assurer.

Enfin, les particules jumelles sont associées par comparaison du déplacement et de la position des
particules sur une paire d'images A et B (Davis ne les apparie pas). Cela permet de ne compter que
les images A par exemple (Ss;piing ~ Sy = 35 - 75 %) ou bien de suivre une particule a un dt court
(voir ANNEXE 7).

11.4.1.4. Définition de nouvelles grandeurs

Les propriétés issues du post-traitement Davis sont étendues a de nouveaux indicateurs pour
I'analyse.

La vitesse des gouttes v est calculée a partir des composantes v, et v, en supposant, en I'absence
de mesure, v, négligeable (Eq. I1.4-2). Le nombre N désigne le nombre moyen de gouttes détectées
par image apres pondération par la correction en diametre SW (Eq. 11.4-3). De méme, la densité
particulaire n® dans le volume sondé est calculée en divisant N® par la surface de la fenétre de

visualisation (Eq. I1.4-4). Sur la base des travaux de Rouzaud et al. [24], [25], p¥

l
alors la distance inter-gouttes dans I'hypothese d'une distribution uniforme des particules sur

représente
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I'image. On notera que la D moyenne est donc inversement proportionnelle a N. Elle peut étre

calculée plus finement par les Eq. 11.4-5 et Eq. I1.4-6 avec dl- * la distance entre la s-iéme particule
et sa plus proche voisine sur 'image R. On nomme D; la moyenne des d; sur I'ensemble (LE, N®),
Aucune correction SW n’est appliquée dans ce cas.

2 5 B, 11422 R A Eq.11.4-3
v= (vy) + (v,) q. lL.4- N = IR ZR:1N

R R -
punif _ l ZL (TLR)_%,TLR _ N— Eq.11.4-4
LR Lap—q A

i
window

: : Eq. 11.4-5
d;” = min(J (YRS — yRS)2 + (RS — zRS)2,§* € [1,NR]\S a

R
' Z ZN RS Eq. [1.4-6
D LR NR s=1 '

R est 'indice de I'image, LR est le nombre d'image de l'essai, NR est le nombre de particules
détectées sur I'image R, et s I'indice de la particule. y et z désignent les coordonnées du centre de
la particule sur I'image.

Ces grandeurs permettent de mesurer la ségrégation spatiale et temporelle du flux de gouttelettes
visualisé ; des distributions typiques de D; et N® sont présentées en Fig. 11.4-4. La distance inter-
goutte et le nombre de particule par image médians y valent resp. 330 um et 45 gouttes par image.

pdf
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Fig. 11.4-4 : Pdf typiques de (a) la distance inter-goutte et (b) du nombre de gouttes par image lors
d’un enregistrement d’'un millier d’images en condition établie.

I1.4.2. Exploitation des signaux physiques sur ACSEL
11.4.2.1. Détermination des conditions d’essai en régimes établi

Les 16 voies acquises sur le TMX sont enregistrées avec un pré-trigger permettant de déterminer
I'offset éventuel sur chaque voie et de le retrancher. Les pressions sont calculées en valeur absolue
(barA) a partir de la mesure relative (barG) en additionnant P,;,, mesurée dans la salle. A défaut,
le relevé météorologique de la station MétéoFrance de Poitiers Biard est pris pour référence. Les
propriétés des fluides utilisés sont prises a des valeurs de pression P, = 1 barA et température
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T, =300 K. Les fluides sont supposés étre transférés de maniere isotherme jusqu’a l'injection
malgré I'échauffement éventuel par I'injecteur en cas réactif.

Les débits idéaux sont obtenus a partir des mesures de pressions d’injection Py et P, et de la
pression chambre P¢ selon I'Eq. [1.4-7. Le nombre d’orifices N; et leurs diametres D; sont ceux
renseignés par la configuration d’injection (diameétres mesurés). Les Cd; des lignes sont calculés
par Eq. [1.4-8. La richesse et la vitesse caractéristique le sont selon Eq. 11.4-10 et Eq. I[1.4-11, soita
partir de la mesure débitmetre 77, ., soit de celle recalculée m; (Eq. 11.4-9 avec X la valeur
moyenne sur l'intervalle choisi). Une comparaison de ces signaux est donnée en Fig. 11.4-5.

mjia = N |2 p (P~ Pee) wDf /4 Eq.11.4-7

M exp

Cd; = 222 Eq.1.4-8 m; = Cd, ;14 Eq. 114-9
M;iq
mF * P, cc At
¢ = RM, —- Eq. 114-10 ¢t = = Eq. 11.4-11
mo Mot
14 mf (g/s) 0 mf (g/s) phi
— phi,exp
10 a 8 — mfFexp o b 2,5 — phi,exp lissée ¢
il mi]l'lil'lllilltllinﬁl##ﬁn'w##‘m.......,...'.'._.,‘.:'.J 6 — ﬁfﬂl::.expllssee g phi
. 4 llnllllnnum.m...n MMt s st
mf0,exp s
2 J — mfO,exp lissée 2 e - N 0,5 ‘
mfO W 0 i 1
2 t(s) -2 ts) 05 | 98
10 3 4 5 6 7 8 9 10 34 5 6 7 8 9 10
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8.40 1,70 Al %’%&1 1,00
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Fig. I1.4-5 : Comparaison entre les débits mesurés et recalculés en fonction du temps : (a) débit
oxydant, (b) débit fuel et (c) richesse. (a-b-c) Pleine échelle et (c-d-e) zoom.

Afin de déterminer un intervalle temporel stabilisé pour la mesure moyenne, un écart-type
glissant ¢Si(t) de largeur 50 ms est calculé pour chacun des signaux S;(t) entret =4 a9 s. En se
donnant un seuil adapté a S; et une durée de 200 ms minimum, I'intervalle le moins fluctuant est
choisi. Un intervalle unique est enfin défini par recoupement entre les signaux P, s¢q¢, Pr et Py via
la somme de leurs gS;. La valeur moyenne, I'écart-type, et les minimum et maximum sont calculées
pour chacun des signaux S; sur l'intervalle ainsi retenu.

S’appuyant sur les moyennes, les essais d'une méme série sont comparés afin de détecter de
possibles écarts, notamment sur l'injection via les Cd;. Dans ce cas, ils sont corrigés en prenant

ceux des essais validés ; les débits, richesse, et vitesse caractéristique sont recalculés.
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Fig. I1.4-6 : Identification des intervalles stables. (a) P..(t) (b) Y. stdS;(t)

11.4.2.2. Calcul du rendement de c*, de la température des gaz et du temps de séjour

Le solveur Cantera [19] est utilisé pour calculer les propriétés idéales d'une combustion isobare
adiabatique a I’équilibre chimique. Le schéma de cinétique chimique GRI3.0 dédié a la combustion
du méthane est complété des données manquantes a savoir celles de C,H;OH [26] et iCgH;g,
nCioHy,, nCi2Hye [27]. De méme, H,0, estimplémenté a partir des données de la littérature [28].
Les enthalpies de vaporisation sont également renseignées [18]. Un cas de validation par
comparaison a CEA est donné en ANNEXE 8.

Le mélange réactif est défini gazeux a partir de la mesure de richesse, a la pression P.. et a la
température T, = 300 K. L’enthalpie de vaporisation des ergols est retranchée a I'enthalpie de
réaction pour tenir compte de leur vaporisation supposée compléte. On obtient alors la chaleur
de combustion Q;4 (I'échauffement est négligé avec h(T,,) — h(Ty) < Ah,gy). Une fois équilibré,
le mélange se constitue de gaz briilés de température T;; tenant compte des dissociations. En
supposant le col amorcé, la vitesse caractéristique est calculée a partir de 'Eq. [1.4-12. Un exemple
de calcul pour le mélange HTP875 - décane est donné en Fig. I1.4-7. Le lecteur pourra se reporter
a I’ANNEXE 10 pour une description détaillée des propriétés du mélange (y;4, M;4, composition)
et comparée entre HTP875-éthanol / décane.

Yid +1

x _— | RTia (Yia*1\vig-1 Eq.11.4-12
Cia Yid Mig ( 2 )
2900 Tid, K cstar, m/s |E| 1600 6.0 Qid, MJ/kg dhvap, MJ/kg 2,00
2700 5,0
1500 4.0 /\ 1,80
2500
2300 3,0 1,60
1400 20 ———————u | ',
2100 1,0 ’
1900 1300 0,0 1,20
04 08 12 16 20 ER 04 0.8 1,2 1,6 2,0 ER

Fig. 11.4-7 : (a) Température T;,4 et vitesse caractéristique c;;, et (b) chaleur de réaction Q;4 et
enthalpie de vaporisation Ah,g, calculées en fonction de la richesse ER a F,. = 3 barsA pour un
mélange HTP875-décane.
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Une fois ¢;; obtenu, son rendement 7.+ est calculé a partir du ¢* expérimental selon Eq. [1.4-13. Le
rendement désigne un écart a I'idéalité imputable indifféremment a une réaction incompléte
(avancement de la réaction 1 < 1) ou aux pertes thermiques aux parois. Il est ensuite utilisé selon
Eq. I1.4-14 pour estimer T4 (1 # 1) dont la variation c;; ne dépend de M,4, et y;; qu'au second
ordre (Eq. I1.4-15). Sa valeur est ensuite injectée dans Eq. [1.4-16 pour le calcul du temps de séjour
moyen en gardant '’hypothése de M;; constant. Le volume V. est pris égal a celui de la chambre
soit 300 mL (L., = 105 mm et D, = 60.3 mm).

= Savecc! =~ Eq. Eq.
et =4 t = cq, Cid 114-13 114-1

_c@#F) T (A #1) Eq. - Pec Mig (A= 1) Ve Eq.
Te=wo=10" | Ta=1 11.4-15 TS T RT (A # 1) Mg 11.4-16

11.4.2.3. Méthode inverse pour la mesure du flux thermique pariétal

Teac(d #1) = nc*z Tiq (A=1)

La technique de fluxmétrie s’appuie sur la mesure rapide de la température de paroi soumise a un
flux instationnaire. Dans ce cas, la température a un instant t est a I'image de I'historique des
échanges thermiques passés. La résolution rigoureuse du probléme est décrite par Sotton [29],
[30] et montre que le flux instantané ¢,, s’exprime par une forme intégro-différentielle de la
température en fonction du temps (Eq. I[1.4-17). Elle fait intervenir I'effusivité thermique du
matériau.

. _ P CpA (P [dT(x)/d1] Eq.11.4-17

Dans I'expression de q,,(t), T est pris égal a Tfjy,x1 — Triuxz + T, dont les trois températures sont
respectivement celle de la face exposée du fluxmeétre, celle en retrait, et celle de contrdle face
injecteur. T}, est également utilisée pour calculer I'effusivité de la paroi.

Le calcul s’appuie sur un algorithme interne a I'équipe [31] intégrant le conditionnement
préalable des signaux de température. Pour ce faire, la méthode TVRD (Total Variation
Regularization Differentiation, [32]) est utilisée pour dériver le signal bruité de température ce
qui améliore nettement la mesure. Une fois le flux obtenu, la température est recalculée afin de
contrdler la conformité du signal conditionné a I'original. De temps de calcul proportionnel au
nombre de points, le flux est calculé sur tout I'intervalle stabilisé a partir de signaux échantillonnés
a 1 kHz. Une résolution supérieure est considérée pour le transitoire d’allumage.
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I1.4.3. Incertitudes de mesure
11.4.3.1. Incertitude de la granulométrie et vélocimétrie par HMS

Les réglages photographiques utilisés en HMS ont une incidence sur la mesure : I'ouverture
détermine la DOF, I'exposition permet de figer le spray, le contraste assure un gradient suffisant
a la détection, et la résolution fixe la limite de détection.

Incertitude relative a la granulométrie : effet du contraste et de la DOF

Visualisé a travers un systéme optique, un objet ponctuel s’étale lui donnant un aspect flou. Son

profil d'intensité i (Fig. I1.4-8-a), sensible au contraste C = % et a la taille de I'objet a, en
permet une estimation r; dont la justesse dépend du seuil d’intensité [ choisi (Fig. [1.4-8-b). La DOF
joue également sur I’étalement avec par exemple €; = %d > 20% a une profondeur x = 1 mm pour
d =40 pm [33]. Un étalonnage permet d’en atténuer l'effet ; a défaut ces objets sont rejetés en

imposant un gradient minimum a la mesure (biais supplémentaire).

A - T T T T T L —— ——

o \ / 1.5 PR ~ ] |E|
\\ / I ~ \‘

i.l-ejf' \\ - -j h |E| 1+ . i

Lh \ / I / ’,j-""_{:__ N

bin ?

0 > 0 02 04 06 08 1
0 r Co

Fig. 11.4-8 : (a) Profil d’intensité i avec la définition du niveau d’intensité relatif [ et du rayon r;. (b)

. I . . c
rapport de taille objet/image a/r; fonction du contraste normalisé C; = ———————— et de

(1-7) 1+C) - C
l = (carrés) 0.25, (triangles) 0.61 et (losanges) 0.77. [34]

Application aux réglages utilisés pour la mesure HMS

Le post-traitement mis en ceuvre avec le logiciel Davis considere implicitement les parametres
image et optique évoqués précédemment. Les parametres de réglage « minimum (gradient)
slope » GS et « normalization radius » NR se rapportent aux grandeurs de contraste C, et de seuil
d’intensité 1. A titre d’exemple, une valeur minimale de GS = 10 a 15% est hautement
recommandée par Lavision [35], [36] afin de limiter I'erreur dans la profondeur (DOF).

Quelques valeurs des contrastes obtenus a partir des visualisations HMS sont données en Tab.
[1.4-3. Une variation importante de C, est observée parmi les points de mesure. Ainsi en se
référant au réglage [ = 0.61 présenté en Fig. 11.4-8, la taille estimée r; se retrouvent parfois
largement surestimée (taille réelle a). En pratique, ils sont inférieurs par la correction NR et

I'adaptation des réglages au contraste (GS). Les incertitudes sur la mesure des tailles de gouttes
_ dd 7

€q =— =~ 1—— sont donc estimées a moins de 10% pour les gouttes de plusieurs pixels
d d a
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(typiquement d > 50 um). En comparaison, une incertitude d’environ 3% est atteinte apres
correction (calibration DOF) pour les diametres de 30 a 300 um sur le banc Mascotte [37]. Entre

. . d Lo . \
10 et 15 pum, des détections sont manquées (ey = WN > 0) et la précision sur d atteint 10 a 15%.

Tab. 11.4-3 : Contrastes relevés pour plusieurs configurations de sprays rencontrées et a/r
correspondants al = 0.61 (Fig. [1.4-8).

Configuration Description (mZm) T Co | a/n
0F09-eau Impact = Séparation liquide / gaz nette 0 0.94 | 0.95
OF09-eau Zone ligamentaire 30 0.02 | 0.86 | 0.92
0030-eau Spray fin trés dense 50 0.60 | 0.87

OF0-alk ISO7 ¢ = 1.0 Impact* + non uniformité éclairement 0 1.00 | 0.99
OF0-alk ISO7 ¢ = 1.0 Zone ligamentaire 12 | 0.10 | 0.48 | 0.84
OF0-alk ISO7 ¢ = 1.0 Spray dilué 64 0.63 | 0.87
OF0-alk ISO5 ¢ = 1.0 | Impact* bon alignement laser / caméra 0 0.06 1.00 | 0.99
OF0-alk ISO5 ¢ = 1.0 | Rayonnement parasite (suies, gaz chauds) 24 0.18 | 0.55

Avec C le contraste, 7 = (1 — C) /(1 + C) la transmitivité et Cy le contraste normalisé.

Ces incertitudes se propagent a 'ensemble de la population mesurée, que ce soit en diamétre €,
ou en nombre €y, toutes deux maximales pour les petites gouttes proches de la limite de détection.
Les dqg, et Vjneqn ¥ SONt donc particulierement sensibles tandis que le d5,, porté davantage par les
grosses gouttes, constitue une mesure plus fine.

Incertitudes relatives a la mesure de vitesse

Dans le cas de la mesure de vitesse, I'incertitude est principalement portée par la durée de

. . . d . . .
I'interframe dt et la résolution px. On la note : €, = 7” = Up—; ~ 2 a 10 % selon v. Aussi les petites

gouttes étant les moins rapides, elles admettent la plus forte incertitude. Leur détection difficile
est également a l'origine d’erreurs dans le jumelage A/B.

11.4.3.2. Incertitudes sur les mesures des grandeurs physiques et des performances

Sur ACSEL, les incertitudes sur les mesures non optiques sont exprimées de maniére quadratique
des Eq. I1.4-18 a Eq. 11.4-23. Certaines (colorées bleu), liées a un élément mécanique (D;, A¢) ou

chimique (pj, xy,0,), sont supposées constantes. A titre d’exemple, le peroxyde d’hydrogéne est
susceptible de se décomposer jusqu'a 1% par an: une concentration réelle autour de 85%
massique est donc possible, modifiant également pyrp, RMy; etc. Elles seront toutefois négligées.

Tabulées a partir des caractéristiques des capteurs en Tab. 11.4-4, les plus fortes incertitudes
capteurs proviennent des débitmetres Coriolis 1, .5, maximales au bas de la pleine échelle de
mesure (faible débit combustible) en décane pauvre. Recalculées 71, ce sont finalement les tests
pauvre éthanol (faible AP;) qui affichent les incertitudes les plus élevées, se propageant a la
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richesse et a la vitesse caractéristique. Dans ce cas, l'incertitude sur 1 ., est supposée ne pas se
propager a celle recalculée m; ; elle est prise nulle.

(- () o2 3 (2) z

Cd; )\ myen D) "2 \p Eq. (a(AP]-)>2_(aa) + (0P,)? Eq.
+1<6(Apj))2 11.4-18 ap ) (Pj_Pcc)z 11.4-19
2\ 4P,

. . . 2 .
(‘7_"))2 _ (%m0, +<6m0>2 +<6ﬂ>2 Ba.  (9(iy)\" _ (9ep)” , (9C4;\"  Eq
¢ X110, Mo My 11.4-20 M )\ e cd; 11.4-21
(ac*)z _ @rio)* + (@rhg)® <6Pcc)2 N (M)Z Eq. (am* )2 _ (ac*)"' NEAY Eq.
©) (o + i) Prc 4,) 1422 ne )~ e o, 114-23

Tab. 11.4-4 : Incertitudes relatives (%omesure) estimées pour 3 richesses d’intérét. Valeurs j: O /

F. Les points de mesure correspondent a des essais HTP875 - décane / , 1S07.
) 0.7 1.0 1.7 ) 0.7 1.0 1.7
Om; | 0.4%/0.8% | 0.4%/0.7% | 0.4%/0.3% | OMexp | 1.5%/2.8% | 1.5%/1.9% | 1.5%/1.2%
m; M exp
a(P,.) 0.7% 0.7% 0.7% 9(Pj) | 0.3%/0.8% | 0.3%/0.7% | 0.3%/0.3%
P.. P;
0Cd; | 0.3%/0.6% | 0.3%/0.5% | 0.3%/0.2% | 9(AP;) | 0.4%/0.8% | 0.4%/0.7% | 0.4%/0.3%
cd; AP;
a9 0.9% 0.8% 0.5% ac* 0.8% 0.8% 0.7%
¢ *

Avec un dispositif fluxmeétre identique, I'incertitude de 1a mesure de flux a été estimée a 4.5% [38].

Dans le cas de la mesure 7.+ s’ajoute a l'incertitude de c* celle de c;; par la propagation des
incertitudes de richesse et de pression chambre (utilisée pour définir le mélange idéal). Sa
dépendance au débits ergols est donc forte, une erreur sur la richesse déplacant le point 1.+ (¢)
en ¢ etenn.:.

I1.4.4. Conclusion partielle

La mesure HMS repose sur l'utilisation du module Particle Master Shadow du logiciel Davis 8.4.
Dédiée a la mesure PTV a partir de gradients d’'image, le post-traitement s’adapte a la qualité des
visualisations et prend en compte une correction statistique fonction de la profondeur de champ.
Chaque particule elliptique détectée regroupe des propriétés géométriques, une position, et le cas
échéant une jumelle A/B et une vitesse. Cette population est représentée par pdf, adaptée a la
résolution image (seuil de détection). Complétée d’autres filtres spatio-temporels, un critére
géométrique permet de juger de la qualité de la détection en rejetant les objets non elliptiques.
L’imagerie est enfin utile a la mesure de la distance entre gouttelettes voisines.

Sur ACSEL, les débits, la richesse et la vitesse caractéristique sont dérivées des mesures
débitmeétres. Les conditions opératoires de I'essai sont déterminées sur un intervalle stable dans
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la phase de combustion autonome. Puis, connaissant le mélange réactif introduit, I'état idéal des
produits de combustion dans la chambre est calculé par équilibre chimique adiabatique. Il en
découle le rendement de vitesse caractéristique, la température des gaz et le temps de séjour.
Enfin, le flux thermique instantané est calculé par méthode inverse a partir de la mesure de
température Tyy, .

En HMS, l'incertitude de mesure est estimée a 10% et davantage pour les petits diametres
(maximale). Ces incertitudes se propagent aux diameétres caractéristiques, a la centricité et a la
vitesse mesurée. Pour ACSEL, elles atteignent leur maximum pour la vitesse caractéristique et la
richesse qui atteignent 1 a 3% selon le point testé.
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IL.5. Plan d’essais pour la caractérisation de la pulvérisation et de la
combustion de sprays d’ergols par jets impactants

La connaissance du spray est essentielle a la prédiction de la combustion d’ergols liquides, pilotée
notamment par I'évaporation et donc I'atomisation. Dans ce but, les montages AILEFS et ACSEL
visent une caractérisation de la pulvérisation par triplet de jets impactants dans des conditions
complémentaires d’injection, de liquides, et d’environnement. Les résultats devront également
constituer une base de comparaison a de futures simulations.

En combustion, ce sont de nombreux processus qui s’ajoutent au spray isolé avec des
modifications locales considérables (composition et température des gaz, aérodynamique). La
littérature traitant de la combustion d’ergols stockables non hypergoliques étant trés limitée,
I’étude devra servir également a la simulation numérique et a la prédiction d'un tel dispositif ou
chambre de combustion de moteur fusée.

I1.5.1. Etude du spray OFO-in avec des liquides de substitution sur le banc AILEFS
Conditions d’étude

Les essais se partagent entre les configurations triplet et doublet (pour comparaison) avec I'eau
distillée pour fluides des jets oxydant et combustible. Jusqu'a neuf combinaisons de pressions
génératrices sont retenues durant les deux campagnes d’essais (Tab. I1.5-1-a). Une campagne de
granulométrie et vélocimétrie a également été mise en ceuvre ; les résultats sont présentés en
ANNEXE 5.

Tab. I1.5-1: (a) Réglage des vitesses de jets (m/s) et pressions réservoir (bar) alimentant
I'injecteur OFO-in en doublet / triplet lors des campagnes en vue globale (1) et HMS (2). (b)
Fluides utilisés.

N Yo 20 28 36 50 a b
F
APAPO 4 9 15 30 Liquide Jet 0 F
F

0 0 1 1,2 1,2 1,2 Eau 1,2 1,2
20 4 1 1 Ethanol 2
30 9 1,2 1 Iso-octane 2
39 15 1,2 1 n-dodécane 2
55 30 1,2

Les vitesses de jet théoriques u; sont données a titre indicatif pour I'eau distillée (uy, m/s) et le
dodécane (up, m/s). Elles sont corrigées par les Cd; mesurés a posteriori.

Caractérisation en champ global

La caractérisation en champ global est mise en ceuvre en disposant la caméra face aux jets a 0°
(YZ) puis dans I'envergure du spray a 90° (XZ). Avec une résolution spatiale de 'ordre de 10 a 20
px/mm, le champ permet de voir I'intégralité d'un ou des jets et s’étend jusqu’a z =100 a 200 D,
de I'impact (z* = z/Dy = 0). Les expositions caméras sont adaptées de maniére a figer le spray
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(Exp = 20 ps) ou a obtenir une image moyenne (Exp = 1 ms) par intégration. L’acquisition consiste
en quelques centaines d’'images enregistrées a une cadence caméra de 6.4 kHz.

Campagne de mesures par HMS

Pour ces mesures, le spray orienté a 90° est visualisé en plusieurs positions z = 0 a 80 ou 100 mm,
espacées de 10 mm (Fig. [1.5-1). L’interframe y est de dt = 4 ps et la résolution de 6.5 pm/pixel.

L | | [ |

| | | | |
0 mm 40 mm 80 mm
2r=0 25:=80 z*¥ =160

Fig. I1.5-1: Positions des points d’étude et visualisations typiques obtenues par HMS sur AILEFS.

I1.5.2. Caractérisation de la combustion bi-ergol

Plusieurs conditions opératoires ont été testées : orientation de l'injecteur, caractéristique de la
tuyere, nature du couple d’ergols, richesse globale, et débit total (déterminant la pression
chambre). La configuration choisie, chaque campagne d’essais procede a une variation de la
richesse entre ¢p = 0.5 et 2.0 a débit oxydant constant. Cela permet de se placer a temps de séjour
et atomisation supposés maintenus entre essais. Une série débute par un point stoechiométrique,
puis pauvre vers riche et de nouveau steechiométrique. Si une seconde campagne est réalisée,
I'ordre est inversé afin d’évaluer un effet d’hystérésis, ce qui n’a pas été observé. Chaque essai est
caractérisé par les mesures courantes (pressions, débits, températures) donnant une valeur
instantanée de la richesse et de la vitesse caractéristique (11.4.2.1). Le rendement de ¢* moyen et
le flux instantané sont alors calculés. Les variations dynamiques de la pression chambre sont
étudiées.

I1.5.3. Etude des sprays OFO-etoh et OF0-alk sur le banc ACSEL
Deux types de campagnes sont réalisées sur ACSEL selon la visualisation macro / microscopique :

- le spray inerte est visualisé en champ large. Puis en réactif, I'atomisation et la combustion des
ergols sont visualisées par ombroscopie stroboscopée avec la visualisation directe.

- le spray inerte est visualisé par HMS in situ en plusieurs positions z pour un méme point de
fonctionnement. Les essais sont ensuite dupliqués avec les ergols réels.
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I1.5.3.1. Visualisations par HMS sur le banc ACSEL

Chaque essai consiste en la réplication d'un point de fonctionnement (mémes débits d’ergols) a
une position spatiale différente. Ces dernieres s’établissent le long de I'axe du spray entre z = 0 et
70 mm (Fig. 11.5-2). Une adaptation en profondeur est réalisée si nécessaire pour suivre
I'inclinaison du spray. Du fait de la capacité mémoire de la caméra, la majorité des acquisitions
sont prises a T0 = 0, 2 ou 3 s apres le top d’injection. Dans le premier cas, le transitoire
d’injection accompagné de la torche puis I’établissement du spray en combustion entretenue
autonome peuvent étre visualisés.

Les configurations étudiées sont synthétisées en Tab. I1.5-2. Pour la premiére campagne (HTP875
- décane steechiométrique ISO7), un espacement de 6 mm est pris entre chaque position ce qui
permet un recouvrement partiel entre elles (pointillés Fig. 11.5-2). La course des platines
soutenant la chambre étant limitée a 32 mm, les dispositifs (laser et caméra) ont été déplacés afin
d’atteindre des points jusqu’'a 64 mm de 'impact. Le réarrangement du montage apres cette
campagne a permis d’améliorer I'opérabilité, la course passant a 70 mm. Cinq positions sont
retenuesaz =~ 0,12, 30, 48 et 66 mm.

Les essais réactifs sont dupliqués en conditions inerte en configuration ISO7 avec substitution

d’eau distillée en lieu et place d’'HTP a pressions d’injection égales (les débits et vitesses sont

différents ; on note ¢.q = RMg; T:ln—F la richesse équivalente). La séquence est aussi modifiée avec
eau

le prolongement du préchauffage torche jusqu’a T0 +7 s avant 'injection a T0 + 6 s. Cela permet
une meilleure visualisation par I'atténuation du film liquide opacifiant, formé par I'écoulement
liquide remontant les parois.

12 18 30 48
Xx*=0 20 40 60 100 160 220

Fig. I1.5-2 : Visualisations HMS des sprays OFO-alk a 90° (a) inerte et (b) réactif (tuyére 1SO7).

Cercles pleins = positions d’étude systématiques, pointillés = 1¢re campagne avec recoupement.

= O b 66 mm

Tab. I1.5-2: Configurations d’étude en HMS sur ACSEL. Légende utilisée pour les graphiques.

Décane - HTP875 Ethanol - HTP875
Tuyere ISO5 [ ®=071017
TuyereISO7 A ®=071017 ¢o=10,17
Décane - H20 Ethanol - H20
Tuyére1S07 Poq =0.7,10,1.7 Doq =0.7,1.0,1.7
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I1.5.3.2. Comparaison des conditions d’essais AILEFS et ACSEL

Les conditions de jets (Re;, We;) sont cartographiées en Fig. IL.5-3. Les régimes des jets éthanol
(OFO-etoh) et décane (OFO-alk) aux 3 points de fonctionnement étudiés apparaissent du méme
ordre. Ces points se rapprochent de ceux en conditions idéales avec les triplets eau-dodécane et
eau-éthanol (OFO-in a AP, = 9 et 15 bars). Concernant le jet oxydant, les régimes de jet sont
également semblables pour I'eau et HTP entre les deux injecteurs d’ACSEL. Le liquide oxydant
représentant la majorité du débit injecté, la pulvérisation sera supposée égale.

We

| E+05 - X ethanol in

Xecau in

X dodecane in

#cau alk

AHTP alk

1LE+04 1 x}( AL ** ¥ X decane alk
x # cau etoh

x AHTP_etoh

»*
¥
»

¥ ethanol etoh

Re
1 .LE+03 !

3. E+03 3.E+04

Fig. 11.5-3 : Cartographie (Re;, We;) pour chacune des conditions de jet étudiée avec les injecteurs
OFO-in (AP; =9, 15, 30 bars), OFO-etoh et OFO-alk (¢4 = 0.7, 1.0, 1.7). Calculs a (T, P) 4¢m

Par ailleurs, le changement des bancs et injecteurs a des conséquences pour l'injection,
I'environnement du spray et la mesure (Tab. I1.5-3). En particulier, la résolution optique est
encore plus limitante relativement au diameétre du jet oxydant déterminant la taille des gouttes.
De rapport D, /px resp. 47 et 78 pour AILEFS et ACSEL, la limite de résolution relative au spray

est environ 2 fois plus basse pour le second. En considérant le seuil de 3 pixels de diametre, les
tailles minimales détectables sontde l'ordre du d, = ?—g ~ 5 px. La population visualisée est donc
davantage tronquée avec les injecteurs d’ACSEL.

Soit A le taux de pénétration du jet combustible. Dans le cas réactif, il s’écrit directement en
fonction de la richesse ¢ et du rapport de mélange stoechiométrique RM,; du couple.

N D)2 ; D N
A= r Pr (Ur F)Z _ 7.nF Ur _ ¢ Do 0 Po Eq.IL5-1
No Po (uo DO) mop Up RMSt DF NF PF
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Tab. I1.5-3 : Cadre a I’étude de la pulvérisation sur AILEFS et ACSEL ; similitudes et écarts.

AILEFS ACSEL inerte ACSEL réactif
OFO-in ; OFO-alk ; OF0-alk
Environnement
Confinement Libre Parois de la chambre | Parois de la chambre
Composition du gaz Air Air et pr_oduits dfe Gaz fI‘ZfliS et briilés
combustion H,-air (¢), suies (alcanes)
Aérodynamique Au repos Recirculations des Recirculations des
gaz (D;) gaz (D;)
t;l:;zlr(;rtluerte Atmosphérique Tharoi = 450K T = Tjy(p), P.c(Dy)
-1 _ P
& T =— ~ 1000 ~ 650 ~ 800
Pg
Diagnostic
Milieu traversé Air Hublots silice et gaz Hublots silice et gaz
Résolution 6.4 6.527.2 6.527.2
(um/pixel)
Phénomeéne Etabli Etabli Etabli
Positions y* -2a2 -3a20 -3a20
Positions z* 0a200 0a240 0a240
Injecteur
Dy (um) 510 300 300
Dr (um) 510 ; 200 ; 200
Aspect du jet Lisse Perturbé Perturbé
Liquides OFO
0 Eau Eau HTP875
Eau, éthanol, iso- , .
F , ; n-décane ; n-décane
octane, dodécane
Fonctionnement AP, =9, 15, 30 bars ¢eq =0.7,1.0,1.7 ¢ =0.7,1.0,1.7
Uy (m/s) 28, 36,50 ; 44 ; 3813
ur (m/s) ~ 45, 60, 80 ; 30,40, 65 ; 30,40, 65
my (g/s) 15230 ;5.7 ; 6.8
Po 1.00a1.45 ; 1.37 ; 1.89
Pr
A 0.71 ~0. ‘ ‘
0.25,0.39, 0.66 0.25,0.38,0.61
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III. Caractérisation expérimentale de la pulvérisation par jets
impactants

II1.1. Etat de I’art

Dans cette premiere section sont introduits les phénomeénes liés au spray, a savoir les processus
d’atomisation et de mélange, le cas particulier des jets impactants, et enfin I'évaporation. Elle sera
volontairement traitée sans considération de la réactivité chimique, la configuration réactive
revenant alors a se placer dans un environnement chaud.

II1.1.1. Atomisation et spray

Les sprays et les systémes d’injection sont largement étudiés pour des applications allant de la
sécurité incendie a la pharmaceutique ou au séchage de poudres. L’utilisation de combustible
liquide demeure incontournable pour la propulsion automobile, aéronautique et spatiale. Les
technologies y sont légion e.g. 'injection directe tres haute pression pour les moteurs Diesel,
I'injection swirlée pour I'aéronautique, et les injections coaxiale ou par impact de type pintle ou
jets plus spécifiques au secteur spatial. Leur mise en ceuvre s’accompagne de conditions tres
diverses en fonction des débits d’alimentation, du cycle de fonctionnement ou encore de la
spécificité de chambre de combustion. La conception de ces éléments a permis des progrés
considérables sur la maitrise de la combustion, la réduction des émissions polluantes ou la
consommation de carburant des systemes de conversion d’énergie.

Phénoménologiquement, la génération de gouttes a partir d’'une buse s’appuie sur la mise hors
équilibre d’un liquide initialement cohérent par des instabilités hydrodynamiques. Le liquide se
déstabilise et se fragmente pour atteindre un état plus stable (une goutte sphérique étant la
configuration la plus stable). On parle alors d’atomisation primaire et secondaire, pour les
transitions successives depuis un cceur liquide a des ligaments puis a des gouttes (Fig. I11.1-1).
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Fig. I11.1-1: Description de la pulvérisation d’'un spray. Adapté d’aprés une image ©Spray-imaging
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I11.1.1.1. L’atomisation primaire et les instabilités de surface

Les instabilités hydrodynamiques peuvent étre décrites comme la réponse dynamique d'un
liquide soumis a une ou plusieurs perturbations. Face a celle-ci, les forces en présence s’exercant
sur l'objet liquide vont participer a son rétablissement et/ou a la propagation et a I'amplification
d’ondes jusqu’a la rupture du liquide. Deux cas particuliers sont d’intérét pour notre étude : celui
du jet liquide (Fig. I11.1-2) et celui de la nappe liquide (Fig. I11.1-3) dans une ambiance gaz. Leur
régime d’écoulement est directement lié a I'influence des forces en présence au travers des
nombres de Reynolds, de Weber et d’Ohnesorge (Eq. II1.1-1 a Eq. I11.1-4).

Fig. I[11.1-2: Apparition d’instabilités hydrodynamiques sur un jet liquide a haute vitesse [39]

Oh = F visqueuses
We = Finertielles — p (17 - u)z D Eq. \/Finertielles Fcapillaires Eq-
Feapitiaires o I1.1-1 Oh = n _ We% Re-1 I1.1-2
JpaD
Re = Finertielles _P (v-uw)D Eq. e = Pg Eq.
Fvisqueuses n I11.1-3 o] [11.1-4

Avec F une force, p, g,  les masses volumiques, tension de surface et viscosité dynamique du
fluide. u, v et D les vitesses gaz, liquide, et le diamétre caractéristique de I'écoulement. p, et p; les

masses volumiques du gaz et du liquide.

L’interaction liquide/gaz se manifeste par des instabilités courantes a savoir Rayleigh-Taylor
(différence de densité) et Kelvin-Helmholtz (différence de vitesse). Les forces capillaires et
visqueuses sont responsables de la propagation d’ondes modulant la forme du jet ou de la nappe.
On distingue les ondes sinueuses (phasées antisymétriques) et variqueuses (déphasées
symétriques). Ces deux types d’'ondes peuvent coexister bien que la seconde, dispersive, domine
souvent la premiere pour des régimes de bas We. Plusieurs modes oscillants existent donc selon
le régime pris par la nappe. Le taux de croissance des ondes est généralement bien décrit par le
nombre d’onde k et améne a une prédiction du lieu de rupture, correspondant a une taille limite
dujetou de la nappe. Les modéles dits linéaires considérent que la rupture a lieu en ce point limite
repéré par une position z;,,, puis toutes les demi-longueurs d’'onde 4,, de I'onde a taux de
croissance maximal [40, Ch. 3], [41], [42].

Sur la base d’observations [43] d'une nappe formée a I'impact de deux jets se faisant face, le rayon

pris par la nappe R (noté z, par la suite) connait d’abord un régime de croissance ou R/D; est

proportionnel a We; (régime lisse). Pour We; supérieur a 1000, des ondes sont générées et une
P : , . -1/3 -

décroissance apparait avec R/D; proportionnel a (2 We;) 3. Cest le régime drapeau. La

vitesse de la nappe reste du méme ordre que celle des jets mais I'épaisseur hy,, diminue jusqu’a

sa rupture [44]. La taille des fragments se détachant du bord varie alors en \/A,, hy, avec hp,
I'épaisseur de la nappe en zp,,.
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Fig. II1.1-3 : (a) Schéma de I'atomisation d’'une nappe perturbée avec la propagation d’ondes de
surface [45]. (b) Nappe en régime drapeau sous deux angles de visualisation [46].

Pour des valeurs élevées du couple (Re,We) tous deux liés a la vitesse relative liquide/gaz
(v — u), l'instabilité de Kelvin-Helmoltz devient pilote de la fragmentation [40]. Dans ce cas, les
forces de cisaillements tendent a tordre la nappe ce qui se matérialise aussi par de fortes vorticités
en surface de nappe. La rupture n’est plus controlée par une onde unique équivalente et des
modeles non-linéaires deviennent nécessaires pour expliquer la décohésion [40, Ch. 3]. Ces
derniers seront plus amplement décrits dans le cas d'une nappe formée par des jets impactants
(III.1.2). La prédiction du lieu de rupture est primordiale pour décrire ensuite 'atomisation
secondaire : la taille des ligaments générés conditionne celle des gouttes obtenues.

I11.1.1.2. L’atomisation secondaire : dynamique ligamentaire et gouttes en mouvement

En bord de nappe, des ligaments (fragments) se détachent de maniére périodique. Du fait de leur
morphologie étirée, les forces capillaires ont tendance a les déstabiliser générant un grand
nombre de gouttes (Fig. I11.1-4) selon un mécanisme d’atomisation meére - fille [40, Ch. 9], [47, Ch.
8.8.6.3]. Cette zone se caractérise alors par une forte densité particulaire.
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Fig. [11.1-4 Fragmentation ligamentaire en multiples gouttes [44]

[’atomisation secondaire se poursuit alors selon le méme mode : la vitesse encore élevée des
gouttes contribue a mettre en contrainte la surface dont la minimisation est responsable de sa
déformation. L'équilibre des forces est atteint pour une valeur seuil de We,,, estimée autour de
10 [40, Ch. 9]. Une valeur supérieure de 'ordre de 50 est rapportée dans le cas d’'une goutte en
forte évaporation [48] ce qui est le cas en condition moteur-fusée. Dans ce cas, le flux de vapeurs
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qu'elle génere vers l'extérieur crée une couche limite épaisse, atténuant les forces
aérodynamiques a la surface de la goutte.

La vitesse relative de la goutte relativement au gaz (v — u) est donc essentielle a la prédiction de
la taille de la goutte au cours de son déplacement. Prenons le cas d'une goutte de grande taille peu
affectée par 'écoulement gazeux i.e. de fort nombre de Stokes St = (p; d? u)/( 18 Ug lo) ; avec ug
la viscosité dynamique de I'écoulement et [, sa longueur caractéristique (celle de I'obstacle).
Lachée dans une ambiance gazeuse potentiellement turbulente, la goutte suit son
impulsion initiale : sa trajectoire est balistique. Proportionnelle au carré du diametre, la force de
trainée la freine ; elle se divise en une trainée de forme (responsable de sa décélération) et une de
frottement (déformation). Des effets supplémentaires sont a considérer dans le cas de petites
gouttes, affectées par I’écoulement (faible St) typiquement en condition moteur, ou de gouttes en
interaction [40, Ch. 4]. Des corrections au modeéle initial s’appliquent en prenant en compte par
exemple l'effet d’entrainement des gouttes dans le sillage de leur prédécesseur (du type
« aspiration » du cycliste).

Plusieurs modeles décrivent la rupture des gouttes mére - fille en cascade, notamment la méthode
TAB (Taylor Analogy Breakup). Cette derniére fait I'analogie d’'une goutte a un systéme masse-
ressort. Il en ressort une valeur de constante de rupture Kj, fonction du We, et un temps de
rupture t;, décrivant la dynamique de formation de gouttes et le rapport des diameétre mere-fille.

Ainsi on peut montrer que le temps caractéristique capillaire vaut t, = / (p d3)/o si bien que la
distance rapportée a la taille de goutte [, /d = (v t,;)/d = /We,. Les grosses gouttes plus véloces
s’atomisent donc plus lentement.

Relativement a ces mécanismes stochastiques, les distributions de tailles et de vitesses obtenues
suivent généralement une loi probabiliste. En d’autres termes, si 'on mesurait sur un temps
suffisant la population statistique passant dans un volume sonde, la distribution obtenue serait
généralement polydisperse et monomodale. Cette derniére est décrite mathématiquement par
une pdf (fonction densité de probabilité) de forme exponentielle. Parmi les plus utilisées on peut
citer la loi log-normale, les distributions Rosin-Rammler et Nukiyama-Tanasawa, ou encore la
fonction I'. Ces derniéres ne permettent généralement pas de prédire correctement les plus
grosses gouttes, qui ont pourtant un poids non négligeable dans la capacité a évaporer un spray
(voir I11.1.3) ; d’autres fonctions existent dans ce cas [47, Ch. 8].

I11.1.1.3. Compléments de description spécifiques aux sprays réactifs en milieu confiné

Le premier cas d’'intérét est celui du spray en évaporation, la taille des gouttes peut fortement
diminuer du fait d'un environnement moteur chaud et pressurisé.

Un second cas est celui du spray en ébullition [40, Ch. 10] : des nucléations (bulles de vapeur)
apparaissent au sein du jet ou de la nappe. Des « micro-explosions » peuvent aussi survenir pour
des gouttes multi-composants de volatilité suffisamment différente, ou bien dans le cas de liquides
réactifs par réaction exothermique e.g. par auto-décomposition H,0,.

De méme, le spray réactif se distingue par son potentiel a réagir avec son environnement. Le
dégagement de chaleur apportée par la réaction induit une évaporation rapide et un couplage
existe entre évaporation et réaction.
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Enfin, le confinement lié a une application moteur implique généralement des collisions entre
gouttes et avec les parois impactant inévitablement I'évaporation et la combustion (coalescence
de gouttes, ruissellement, etc...).

II1.1.2. Les jets impactant

La technologie de jets impactants est parmi 'une des plus anciennes utilisées pour l'injection
liquide appliquée au spatial. Le moteur F-1 du 1er étage de la fusée Saturn V était ainsi constitué
de milliers de doublets d’ergols LOx et RP-1. Ces injecteurs sont encore utilisés car reconnus pour
leurs qualités d’atomisation ; ils sont choisis préférentiellement pour des ergols stockables.

I11.1.2.1. Définitions et usages

Le principe des jets impactants est I'association de 2 a N; jets cylindriques s'impactant. Chaque
impact génere une nappe instable formant ensuite un spray. L'injecteur élémentaire est le doublet
«like » : 2 jets de diametres D; et de vitesse u; s'impactent avec un angle 6;. Une déclinaison est
de considérer une dissymétrie, par exemple avec un second liquide : on parle d’injecteur « unlike »
(Fig. I11.1-5). De méme, on qualifie d’'unlike un injecteur dont une ou plusieurs propriétés des jets
different (Dj, u;, etc). Enfin, d’autres options consistent a étager I'impact e.g. FO-OF.

E

(a) Unlike doublet (N=1) (b) Trniplet (N=2 for FOF and N =
0.5 for OFO)

Fig. [11.1-5 : (a) Doublet OF et triplet FOF (OFO) unlike. Y, et Yz représentent les positions des
centres de gravité des demi-distributions liquides oxydant et fuel dans un plan XY [49]. (b) Spray
formé par doublet d’eau d’angle 6; = 40° selon 2 vues YZ et XZ avec superposition des
visualisations d’ombroscopie a longue (noir) et courte (blanc) exposition. L et § représente resp.
la longueur de nappe avant rupture et celle de relaxation capillaire (gouttes sphériques) [50].

Il est possible d’envisager un grand nombre de configurations, notamment selon le couple d’ergols
envisagé et du RM souhaité. Toutefois, I'usinage et la sensibilité a I'alignement des N; jets plaident
en faveur de la limitation de leur nombre. Ainsi les injecteurs doublet et triplet sont les plus
courants, leurs caractéristiques respectives orientant leur choix (Tab. II1.1-1). La configuration
canonique est celle du doublet de jets impactants d’angle d'impact 60°.
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Tab. I11.1-1: Principales caractéristiques d’usage par classe d’'injecteurs d'impact, adapté d’aprés
[1], [51]- Regles de dimensionnement, avantages et inconvénients.

Doublet Triplet
Faible D; si l’ergol est peu volatil
Li Adapté aux LOx, hydrocarbures et
ike , .
généralement aux ergols stockables
Combustion stable

Dy = Dp Meilleur que le doublet a RMg; élevé.

Unlike Po Up = P Up Flux pariétal moindre.
Atomisation rapide si peu réactif Atomisation lente et mélange rapide
(hypergolicité) Moins bonne stabilité de combustion

I11.1.2.2. Caractérisation expérimentale de la pulvérisation par jets impactant

De nombreuses études traitent de 'influence des parameétres opératoires et de conception sur la
nappe, la granulométrie du spray ou le mélange (Tab. I11.1-2). Les montages consistent en général
en un jeu de buses mobiles afin de pouvoir analyser I'influence de I'alignement des jets, de leur
longueur avant impact, de leurs diametres et de leurs formes. De nombreux liquides sont testés
comme l'eay, le trichloréthyléne, le MCH, le n-heptane, le DMSO, ou des mélanges e.g. une solution
eau-glycérol, du RP-1, du Varsol etc. Par variation de la vitesse d’injection, le régime de nappe est
décrit notamment par le couple (Re;, We;). Les diagnostics courants visent a étudier ladynamique
de lacher ligamentaire, les ondes d'impact, ou de faire une étude macroscopique du spray. Pour le
mélange, un histogrammeur est généralement utilisé (Fig. I11.1-6-a). Il est aussi courant d’ajouter
un colorant a un des liquides (Fig. 111.1-6-b) dont la concentration est mesurée aprés impact par
PLIF ou par absorbance [49], [52].

a b
ELLIPTICAL PLAN
OF JETS
-
Y S
TMAJOR AXIS OF THE SPRAY) ¢ Nm P
’
& g
\Y o
{MINOR AXIS OF : ke o
THE SPRAY) 5 PATTERNATOR . }.?.( v

Fig. 111.1-6 : Deux méthodes usuelles pour I'étude du mélange en configuration unlike. (a)
Disposition d’'un histogrammeur (grille de tubes collectant les liquides non miscibles) sous le
spray. [53] (b) Ajout d’'un colorant a 'un des jets pour des mesures d’absorbance [49].
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Tab.I11.1-2 : Synthése des résultats d’atomisation et de mélange en configuration doublet et triplet
unlike. - /+ : amélioration ou dégradation.

Parameétre Dépendance Doublet / triplet unlike Ref
Angle 6; QDM Mélange -, atomisation + [53]
Diameétre D; QDM et régimes Mélange - [53]
L.
D_] Turbulence Mélange + [53]
fi
Forme orifice Turbulence + Mélange +, atomisation - [54][53]
o We; Atomisation - [40], [51], [55]
n Re; Atomisation - [55]
Miscibilité Diffusion [53], [56]
U; QDM et régimes Mélange -, atomisation + [53]
. , Mélange +/- (transmissif / réflectif)
PiYy Mélange Optimum a QDM égales 53]
Re; Atomisation Atomisation + [56], [57]
We; Atomisation Atomisation + [56], [57]
Strouhal Régimes Atomisation + [58]
A Mélange i;—‘; o A. FOF plus sensible a A qu’OFO | [49], [59], [60]
o Atomisation + (KH)
P, T
(P.T,p)gaz Cavitation Distribution fortement 3D avec P + [>6]
L _
Perturbations D—],, modulations Atomisation - [53], [61]
J
Liquides f e e, . . .
hypergoliques Réactivité Mélange - (séparation « RSS ») [62]

I11.1.2.3. La structure et les régimes d’instabilités de nappe

Régime et structure de I'’écoulement en doublet like

Une simulation numérique [86] balayant un large éventail de vitesses d’injection (cf. Fig. [11.1-7) a
permis de mettre en évidence I'existence de régimes d’atomisation bien distincts. Dans la plupart
des applications moteurs, seul le régime dit « pleinement développé » correspondant a We; >
We. = 100 [51] est observé. En effet, au-dela de cette valeur critique, les instabilités de nappe
sont contrdlées par un mode unique a nombre de Strouhal constant [58]. Dans ce cas, les ondes

d’impact (ou circonférentielles) correspondent au mode préféré de la nappe de fréquence % [63].
J

L’atomisation sous-jacente des ondes d’impact en ligaments et gouttes prend place le long de la
trajectoire des fragments se brisant en cascade [50]. Le spray adopte une morphologie conique
étirée dans le plan orthogonal aux jets (Fig. II1.1-5). En se déplacant le long de I'axe vertical Z a
partir de I'impact, les surfaces détachées prennent une forme de zigzag traduisant la fluctuation
périodique de la nappe [50], [53], [58]. En moyenne, ses bords sont délimités par des droites dans
les plans XZ et YZ correspondants aux petits et grands axes X et Y de sa section elliptique.
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; < droplet formation
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Fig. [11.1-7 : (a-b-c-d-e) Simulations de I'’écoulement issu de jets impactants pour des vitesses de
jet croissantes [64]. Régimes observés a We; = 27.5, 58.8, 152, 343.5 et 687. Doublet like eau,
8; = 60° D; =400 pm. (f) Vue en coupe dans le régime du cas (e). (g) Champ de vorticités dans le
plan de coupe [58].

A partir de ces observations, de nombreux modeéles cherchent a prédire les caractéristiques de la
nappe, en particulier la position de sa décohésion z,,, (0, ¢) et son épaisseur locale h;,, (0, ¢) dans
un repere polaire. Celles-ci déterminent alors les dimensions moyennes des ligaments d; et des
gouttes dj. Ces modeéles se répartissent entre semi-empirique, linéaire [65] et non linéaire [66].

De fagon empirique, les régimes de nappe sont cartographiés pour de nombreux fluides et étendus
en particulier pour les fluides non-newtoniens [67], [68]. Sur le plan de simulation, la
phénoménologie est restituée avec fidélité, avec cependant une sensibilité importante aux
conditions aux limites comme le profil de vitesse [58][69][70].

Distribution et mélange en doublet et triplet unlike

En configuration unlike, un aspect supplémentaire doit étre considéré : celui du mélange. Selon la
miscibilité des liquides oxydant et fuel, il sera utilisé pour désigner le mélange a I'échelle
moléculaire dans le liquide ou a I'échelle du spray en phase dispersée. Ainsi, les instabilités
animant la nappe en régime turbulent participent a une meilleure dispersion des liquides a leur
interface. En revanche, une vitesse de nappe élevée limite le temps d’échange, ce qui joue en sa
défaveur. Il en va de méme de la turbulence des jets avec une amélioration du mélange en
contrepartie d’'une moindre atomisation (profil de vitesse parabolique).

Mesuré par la distribution post-impact du rapport de mélange local (RM = %) avec des liquides
F

miscibles ou non, les observations [53] mettent en évidence trois modes de mélange, fonction des
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vitesses de jet w; réflectif, transmissif et bien mélangé (Fig. II1.1-8). A faible quantité de
mouvement, les jets rebondissent I'un sur 'autre, chaque flux liquide repartant de son co6té. Dans
le cas inverse, les liquides se croisent sans se pénétrer. Dans ces deux situations, une mince couche
de mélange se crée dans I'axe central [56], le reste de la distribution en rapport de mélange RM
semblant trés ségréguée. Le cas intermédiaire a ces deux scenarii permet un mélange optimal dans

toute 'amplitude du spray.

Turbulent Dispersion Turbulent Dispersion
Fig. [11.1-8 : Analyse de la qualité de mélange au travers de la distribution liquide post-impact.

Trois modes de mélange observés a QMD croissant [53].

¥/

Cette vision a priori simplifiée décrit pourtant avec fidélité les résultats d'un grand nombre de
configurations de doublets et triplets unlike (Fig. I11.1-9-a). Ainsi selon la méme approche [49], la

. . , . . \ . . N uZ DZ .
dispersion mesurée est bien reproduite par le parametre adimensionnel A = f % (Fig.
0 Poup Doy

[11.1-9-c-d). Les auteurs assimilent ce nombre au rapport des positions des barycentres Y, et Y
dans le spray de largeur L (Fig. I[1.1-9-d et Fig. III.1-5).

A= Ng pp ug® Dg? |E|
Ng po Ug” Do®

da —
. Liquid 2
Type Case D, Dy D,/Dy 6 (()I/F] po/py Ref.
Triplet (FOF) T6 18 12 1.5 60 watker/kero. 1.3 13) A=05 -
Triplet (OFO) T7 20 20 1 60 water/kero. 1.3 13)
¢ .l.s\-\'..\\.lnl\t.d- I I ' ! ' i ) ' I !
oastHTs & f* C 1 d
= L T7 o / ||
= 0.10F 1{ 4 \ 04 %
“m: W ﬁ@tﬁ\\l m '> q;]A Aincrease(17)
0.00 ; \ ) : 0.3 A lncroase i
4 Yo e @
‘{{ﬁ ) Aincrease {
o J 2 (r-1e) Case Syn h-“.
5 3} T n O
= | n” A
5 24 4 3 A
cn‘(“d M 0.1 4[]
L7 f § ¥
5 0 05 00 05 05 00 0 (0 05 o 05 14 < I 7
1 1 e i 00 s 1 an: D 00890
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(b)A =08 (c)A =10

00 0 02 03 04 0s

Y,
J/

Fig. [1.1-9 : (a) Configurations d’injection FOF et OFO étudiées. (b) Schéma de la répartition O/F
selon une coupe XY et relativement au paramétre A, sur la base des (c) mesures histogrammeur

pour les deux triplets. FR; =

m0,-+m1:,- Ti’lo"
MOHMEL o R, = D0

Mot Mg,

(d) Unification a A. Adapté d’apres [49].
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Plus précisément, dans le cas de liquides non miscibles, les couches sont minces et les forces
capillaires tendent a déstabiliser davantage la cohésion de la nappe. Des déchirements internes a
la nappe liquide qui contribuent a sa rupture accélérée sont observés expérimentalement [55],
[56] (Fig. 1l1.1-10-a). Les effets de la densité ou de la pression ambiante sont également
significatifs sur la morphologie observée, une plus grande pression tendant a raccourcir la nappe
(Fig. 111.1-10-b).

3.1 MPa

80 cm*min-!

80 ¢cm3 min-!

Fig. I11.1-10 : (a) Déchirement d’'une nappe formée a partir d’'une émulsion eau-huile [55]. (b-c)
Injection en doublet (b) eau-eau et (c) eau-MCH non-miscibles en fonction du niveau de pression
ambiante en azote et a vitesse de jet constante [56]

I11.1.3. Modélisation de I’évaporation d’'une goutte

Par atomisation d’une goutte en plusieurs petites, la surface libre est multipliée jusqu’a plusieurs
ordres de grandeurs pour un méme volume : I'évaporation devient rapide. L'impact de cette
vaporisation plus rapide est également dépendant de la chaleur latente de vaporisation L4, et de

la pression de vapeur saturante P ;, reportées en Fig. I11.1-11 pour les molécules étudiées.

a Lvap (M]/kg)
3.0 B
25 b————
20 I—— e
15— - =
1.0
05
0.0 T(K)
300 350 400 450

Fig. II1.1-11 : Propriétés des équilibres liquide-vapeur des ergols et liquides de similitudes en
fonction de la température. (a) Pression de vapeur saturante. (b) Chaleur latente de vaporisation.
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111.1.3.1. Evaporation d’une goutte isolée au repos : la loi du d?

Evaporation pure en milieu inerte

Placée dans un environnement chaud a pression modérée, une goutte au repos est initialement
soumise a un processus transitoire de chauffage jusqu'a ce qu'elle atteigne un état d'évaporation
stable (Fig. 111.1-12) [40, Ch. 12], [71], [72]. Cette phase est décrite par la loi dite du d? qui établit
une proportionnalité directe entre la régression du diameétre au carré et le temps.

m=2mp, ?/g d lnél + By) Eq.111.1-5

) Bu =" Eq. 1111-6
=2 n% dIn(1 + By) Eq. I1L1-7

By = _h°z ;phd Eq.111.1-8

() = (d0)* = ~Kuap (t =)~ P HIL1D

_ghe
Koap =82 Dg M1 +B) gy yip1.10

| . | 1
0s

Fig. [11.1-12 : (a) Mesure de la régression en diametre d'une goutte de kéroséne dans une ambiance
chaude : échauffement puis évaporation [71] (b) Débits, nombres de transfert et loi du d?. (c)
Clichés d’une goutte d’HTP90 en évaporation a 700°C [72]. (d) Schéma et notations utilisées.

Le modéle décrivant la loi du d? considére une goutte sphérique immobile en équilibre avec son
environnement gazeux au repos (Fig. [11.1-12-d). Dans ces conditions, une couche de vapeurs se
crée par évaporation et transfert diffusif. Le débit massique de vapeurs quittant la goutte est
conservé radialement et s’écrit de maniere égale et similaire entre les flux de chaleur et de matiere
au travers des nombres de transferts By, et By (Fig. 111.1-12-b). Les conditions aux limites au
niveau de la goutte et a I'infini déterminent l'intensité des transferts via K,,q,. Les hypotheses
principales du modéle sont rapportées en Tab. I1I.1-3.

Tab. I11.1-3: Hypothéses de la loi du d? en évaporation pure [47].

La goutte est de géométrie sphérique L’interface est a I'équilibre thermodynamique
La goutte est immobile Les propriétés gaz sont constantes et uniformes
Le milieu est infini et le gaz au repos Le liquide est pur et exempt de gaz dissous
L’écoulement est quasi-stationnaire Le rayonnement entre goutte et gaz est négligé
Les réactions sont négligées dans le gaz
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Impact de la combustion sur la loi d’évaporation en d?

Dans le cadre de sa théorie sur 'évaporation d'une goutte isolée au repos, Spalding considere le
cas de la goutte en combustion, par exemple de combustible dans 'air (Fig. [11.1-13). Le modéle
initial est ainsi étendu a de nouvelles hypothéses (Tab. I1.1-4). Spatialement, le front de flamme
s’établit a une distance 5 de la goutte lui apportant la chaleur @ nécessaire a son évaporation et
de telle maniere a ce que le débit de vapeur ri; quittant la goutte se retrouve en juste proportion
avec le débit 1 d’autre part de la flamme. Cette derniére apporte aussi 'énergie nécessaire au
préchauffage de son environnement (réactifs éventuellement dilués et produits de combustion P).

a V. b
ge.

I~ P
e/

Fig. I11.1-13 : (a) Clichés d’une goutte de combustible réagissant avec ou sans pesanteur © NASA.
(b) Représentation schématique de la combustion d’'une goutte d’oxydant dans du combustible.

Tab. I11.1-4: Hypotheéses de la loi du d? en évaporation-combustion [47].

| La réaction de combustion est infiniment rapide | Le Le est considéré unitaire |

Laloi du d? (Eq. I11.1-9 et Eq. I11.1-10) reste valide et seule la définition des nombres de transfert
change par rapport au cas inerte (cf. Eq. [II.1-5 a Eq. III.1-10). Les équations sont alors les
suivantes :

],’ioo_iis_yoooQ_z Tf_fd_ ln(1+BT)
P My EqUL1-11 7 T M Eq. 111.1-12
By = — 0 q Ta  $f _Mp_ q

T L, + hy — RO In (1+ Yo Var MO)

m*
Yes + Yo 0o — L
B - T mg Eq.IL1-13 Tp = Ty +—Llexp(§y — &) — 1] Eq.lL1-14
M= 1 - YFS Cp'd

Avec h et h* les enthalpies sensibles et de formation telles que h = h* 4 h. Avec Q* et m* la chaleur

, . ’ . s N . . 1
de réaction et les masses de réactifs exprimées pour 1 mole d’espece liquide. Et £ = ~avec

4mpD
m? le débit total de gaz avec p D supposé constant pour tout 7.

La phase gazeuse

La représentation de la phase gazeuse dans I'environnement immédiat de la goutte s’appuie sur
le modele des gaz parfaits, valable pour des pressions modérées (P < 1 MPa). Le mélange gazeux

est obtenu par la loi de Dalton via les pressions partielles (P; = x;g P;,¢) tandis que la loi de Raoult
p{ . . e e i -

(xig = Psaém) traite de I'état de saturation. La diffusion de I'espece initialement liquide et

i

vaporisée dans le mélange gaz s’exprime au travers des diffusivités massiques D;; qui sont
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généralement prises égales pour simplifier le probléme [40, Ch. 12]. Les conductivités thermiques
A; peuvent étre calculées par une loi de mélange. L'ensemble de ces propriétés dépend
directement des profils de température T et de fraction massique Y marqués par de forts gradients
dans la couche gazeuse. Une approximation par pondération connue sous le nom de « régle du
1/3» [73] est donc appliquée aux conditions aux limites (Eq. 1I1.1-15 et Eq. II1.1-16). Ses
propriétés Ay, pg, Cp 4 €t Dy 4 sont calculées.

T+ 2T,

Voo +2Y,
g 3 =

Eq.II.1-16
3 q

Eq.II.1-15 Yog

L’échauffement de la goutte

La loi du d? vaut pour la phase d’évaporation permanente. Pour autant, la phase initiale
d’échauffement de la goutte représente une portion significative de sa durée de vie [40, Ch. 12].

Pour en tenir compte, une résolution instationnaire de la thermique de la goutte est nécessaire.
L’échauffement réel non uniforme a pour solution T(r,t) dans le cas d'un flux de chaleur
unidirectionnel. A I'inverse, un échauffement immédiat (T =~ T,,) peut étre considéré, valable
pour une petite goutte de nombre de Biot Bi < 0.1.

Par ailleurs, la goutte se dilate ; le liquide n’est pas incompressible [74] et sa taille initiale doit étre
adaptée (c’est le cas de mesures en «cold flow» dont la granulométrie sert a prédire
I'évaporation).

II1.1.3.2. Prise en compte du mouvement

Au repos, I'écoulement induit par I'évaporation (terme convectif p, Y; u,), dit « écoulement de

Stefan », domine : le transfert est essentiellement diffusif. Si les gouttes sont en mouvement par
rapport au gaz ambiant, les transferts de chaleur et de masse sont modifiés.

Impact de I'écoulement d’advection sur la loi en d? : convection et film résistif

Dans le cas d’'une goutte de vitesse v — u relativement au gaz, la constante d’évaporation Ky,
augmente proportionnellement aux nombres de Sherwood Sh et Nusselt Nu par convection forcée
[75] (Fig. 111.1-14, Eq. 111.1-17 et Eq. 111.1-18). Figurant le rapport des transferts convectifs par
diffusifs en matiére et en chaleur, ils sont calculés par application de la corrélation semi-empirique
de Ranz-Marshall (Eq.I11.1-19 et Eq. I11.1-20). Par ailleurs, pour une goutte en évaporation intense
telle qu’en chambre de combustion, I'écoulement de Stefan depuis la goutte diminue I'influence
des transferts par 'apparition d’un film résistif [75] (Fig. I11.1-14 et Eq. I11.1-21, Eq. I11.1-22). A
angle d’attaque nul entre la goutte et I'écoulement, les nombres Sh, et Nu, sont alors corrigés
comme suit (Eq. [11.1-23 et Eq. 111.1-24).

¢~ Goutte en mouvement Symétrie sphérique -\\I
= ; Modéle du film ciatien, T
= . Film résistant au/ i B Y
\_ Champ de ¥, ouT transfert /’I

Fig. II1.1-14 : Représentation de I'évaporation d’'une goutte en mouvement © G.Castanet
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Sh BM Eq, Nu BT Eq-

vapM = 3 (T4 Byy) (PPM 1IL1-17 vanT = 3 Tn(l 4 By) vepT  [IL1-18
11 Eq. 11 Eq.

Shy = 2+ 0.6 Re2 Sc3 111.1-19 Nuy = 2+ 0.6 Re2 Pr3 111.1-20
6M 0.7 ln(l + BM) Eq. 6T 0.7 ln(l + BT) Eq.

Fi = 5= 1+ Bu) B, 121 [t =@+Br) B, 1.1-22
eho (g4 Sho=2\In(+Bw)  Eq Ny (94 NHo=2\In(+Br)  Eq

= ( tF, ) B, mi-23 47 ( T ) B, I11.1-24

Domaines de validité. Corrélation de Ranz-Marshall [76]: 0 < Re < 1000 et 0.6 < Sc < 3. Théorie
du film [75] : 0 < By, By < 20et0 < Pr,Sc < 3.

Effet de la trainée et de la régression en diametre sur la dynamique d’évaporation

On se place dans le référentiel galiléen du laboratoire, et I'on cherche a décrire le mouvement des
gouttes par une approche Lagrangienne. Prenons une goutte sphérique de masse m, de diametre
d et de vitesse v. Sa température est supposée égale a la température de bulbe humide. De méme
I'environnement gazeux est supposé constant uniforme de propriétés P, T, u, p.

Par application du principe fondamental de la dynamique, la variation de quantité de mouvement
de la goutte s’écrit a tout instant ¢ :

d(mv) dm+ dv_zF_ c 1 ( 2 d>2
ac . Ve TMar T T T P Eq. 1111-25

en négligeant le poids de la goutte et en ne traitant que la force de trainée qui s’explicite suivant

1 . . . ,
Farag = Cp 5P v2 A avec A la surface projetée de la particule suivant X I'axe vecteur de la goutte
et Cp le coefficient de trainée. Pris sur le modele d’'une sphére rigide, ce dernier est calculé en

fonction du régime de I'écoulement par Re = pTvd (voir ANNEXE 11).

Par évaporation, sa masse évolue selon la loi du d?, avec K’ fonction de v — u et d:

dm d? dd T ,

G = T = T P Kvapd Eq. I11.1-26
Ainsi I'équation différentielle gouvernant I'évolution de vitesse s’écrit :

dv 31 1p

= |- —_ = — )2 !
i 2@ | Pa, VW AT K Eq. 111.1-27
De méme, la régression en diamétre s’écrit par la loi du d? :
dd)  1Kygp
dt 2 d Eq.II1.1-28

Ces deux équations différentielles peuvent étre intégrées numériquement avec pour conditions
initiales v, et dy a t = 0. La résolution temporelle de la vitesse permet alors de suivre v et d
suivant la trajectoire z(t) par intégration de la vitesse instantanée.
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111.1.3.3. Combustion limitée par I’évaporation : application au moteur fusée en chambre
tubulaire

De nombreux travaux ont pris appui sur la théorie de Spalding pour en tirer un modeéle prédictif
sur la combustion de sprays dans les moteur-fusée. En effet, 'expérience a rapidement montré
que la performance du moteur dépend de la durée de vie des gouttes au cours de leur traversée
de la chambre : la combustion est limitée par I’évaporation. Ainsi le modéle de Priem et Heidmann
[77] se base sur une résolution 1-D d'un spray en évaporation pure dans les gaz briilés issus de la
combustion des ergols. Le mélange et la réaction sont supposés infiniment rapides et 'accrochage
immeédiat. L’entrainement est supposé complet, c’est-a-dire sans recirculation.

Simulé selon de nombreux parametres, la dispersion de la distribution de tailles de gouttes ou r;,
apparalt comme déterminante sur la longueur de vaporisation. Ainsi une pdf de o; =3.6
(dispersion d’un triplet; 2.3 pour un doublet) affiche un L* 8 fois plus important que la
distribution monodisperse a 7, égal. De méme, une vitesse liquide élevée diminue le taux
d’évaporation car le temps de vol est réduit.

La vaporisation éventuellement incompléte des ergols combustible et oxydant peut donc avoir
une incidence sur la performance. Avec 1 et 1, leurs taux de vaporisation massique, 7.+ s’exprime
simplement en fonction de la quantité d’ergols évaporée (Eq. I11.1-29Erreur ! Source du renvoi
introuvable.). La valeur de 7, en limite le plus la performance (Fig. I11.1-15) ce qui s’explique par
le fait que la vitesse caractéristique c;; est plus sensible a I'oxydant qu’au combustible par le
rapport de mélange des ergols (RMg; > 1).

ci(RM.. = Tl_o) . .
noe = id ( var = np) Mo Mo + Np Mg Eq.I11.1-29
< m Mo + 1 77
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Fig. I11.1-15 : Lien entre la performance 7.+ et la fraction de vaporisation [77]

En conclusion, les caractéristiques du spray (granulométrie, vélocimétrie) sont déterminantes
pour I'évaporation et la combustion des ergols. A RM,, > 1, la performance est majoritairement
oxydant - dépendante. Ainsi ce sont généralement I'évaporation du fuel (e.g. hydrocarbures de
faible volatilité via Ps,; notamment) et des grosses gouttes (t,qp d?) qui sontles plus limitantes,

représentant environ 10 a 20 % du débit d’ergol [78].

Ces modeéles ont permis de prédire avec + 5% d’erreur, les performances moteurs en fonction du
couple d’ergols et de la longueur de chambre [77]. Une exception est pointée pour ’hydrazine, du
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fait de sa décomposition négligée dans le modele. Pris en compte, I'échauffement des ergols
représente entre 1/16 et 1/5 de leur durée d’évaporation (resp. pour 'ammoniac et I'heptane).

II1.1.4. Conclusion partielle

L’atomisation décrit les processus permettant d’obtenir une phase dispersée a partir d'un
écoulement continu. Pour ce faire, de nombreuses techniques d’injection s’appuient sur la
génération de nappes liquides animées par de fortes instabilités hydrodynamiques amenant a leur
fragmentation. Ladite pulvérisation enchaine spatialement une zone d’atomisation primaire
correspondant a la production de ligaments, puis secondaire avec la rupture en de tres
nombreuses gouttelettes. Leurs diamétres se distribuent sur plusieurs ordres de grandeur, liés
aux régimes d’écoulement donc a la taille du dispositif. Lachées dans un environnement gazeus,
leurs vitesses diminuent au gré de leur déplacement, la trainée affectant sensiblement plus les
petites. Selon les propriétés liquide et gaz, elles entament leur évaporation.

La technologie des injecteurs a jets impactants consiste a faire entrer en collision des jets liquides
a haute vitesse u;. Cela génere un spray dont la morphologie dépend de leur arrangement, angles,
vitesses, et des liquides. Le doublet like fait ainsi figure de favori du fait de sa simplicité de
conception et d’'une atomisation rapide. A la rencontre des deux jets, une nappe instable se forme,
caractérisée par son déploiement en éventail orthogonal aux jets. A haute vitesse d’injection, elle
oscille et son épaisseur diminue jusqu’a rupture sous forme d’ « ondes d'impact » se brisant en
ligaments. L’atomisation ne dépend plus des nombres de Reynolds et de Weber et admet pour
fréquence propre f = u;/D; (régime drapeau). En configuration unlike, le mélange est gouverné
par le parametre A défini par le rapport des quantités de mouvement des jets fuel et oxydant. En
triplet OFO en particulier, I'augmentation de la vitesse du jet de fuel uy augmente le taux de
pénétration du jet dans la région centrale, repoussant I'oxydant sur les bords. Enfin, les propriétés
des liquides affectent sensiblement le régime d’écoulement, ses dimensions et donc la
granulométrie du spray.

Processus a l'interface liquide - gaz, I'évaporation d’'une goutte isolée au repos de diamétre initial
d, suit une loi en d?; sa durée de vie vaut tyap = (dO)Z/Kvap. Le modeéle de Spalding en décrit
précisément la phénoménologie par I'égalité des flux diffusifs de matiere et de chaleur au travers
de la phase gazeuse. En évaporation pure, la température en est le principal promoteur via son
influence sur la pression de vapeur saturante et la chaleur latente de vaporisation. En combustion,
le modeéle reste valide pour la goutte d’oxydant ou de combustible. La flamme stationnaire
enveloppe alors la goutte, la chaleur de réaction contribuant significativement aux transferts.
Appliqué a un spray bi-ergol en moteur-fusée, le modéle d’évaporation couplé a la résolution du
mouvement des gouttes permet une simulation 1-D des phénomeénes (réaction supposée
infiniment rapide). Déterminée par la taille des gouttes, I'évaporation y apparait comme pilote de
la dynamique de combustion. Ainsi, la granulométrie, la volatilité des ergols et le rapport de
mélange peuvent influencer la cinétique d’évaporation et avoir un effet direct sur le rendement
de vitesse caractéristique.
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I11.1.5. Application du modeéle a la simulation de I’évaporation de gouttes

Dans le but de simuler I'évaporation et/ou la combustion des sprays sur AILEFS et ACSEL, une
méthode de calcul est développée sur la base du modéle d’évaporation en d?. Sa résolution est
d’abord présentée pour I'évaporation d’une goutte au repos. Elle est ensuite appliquée a une
goutte mobile (0-D) puis a son déplacement (1-D). Elle est enfin transposée a une population
polydisperse. L’objectif est in fine de simuler I'’évaporation des sprays OFO mesurés (voir II1.3.6
et [11.4.4). Son usage servira I'analyse de la combustion par I'estimation du temps d’évaporation.

I11.1.5.1. Méthodologie pour le calcul

Le calcul de la constante d’évaporation K4, requiert des données pour I'espéce goutte a I'état
liquide et vapeur (resp. en d et en s) ainsi que mélange gazeux (en g et o). Un code de calcul a
donc été développé faisant appel aux librairies Coolprop [18] et Cantera [19]. Les données
utilisées sont rapportées en ANNEXE 2 et comparées en ANNEXE 9.

La détermination de K4, passe en premier lieu par la résolution de la condition d’équilibre

liquide-gaz déterminée par la température de la goutte T,;. L'égalité des débits de vapeurs ou K4
1

s’écrit: By = (1 + By,) Lev — 1. Par résolution sur Ty, on obtient la température de bulbe humide
T,yp qui permet d’évaluer les propriétés de la couche saturante s de température T, = Ty = T,,p, €t
composition Y, ;. La phase gazeuse g est ensuite simulée a partir des conditions aux limites et ses
propriétés déterminées.

Dans le cas de I’évaporation - combustion, la résolution requiert d’écrire I'équation de la réaction
a la steechiométrie afin de déterminer la chaleur de réaction Q* pour 1 mole de F, ainsi que les
masses my et my,. La composition des produits de combustion est également nécessaire au calcul
pour déterminer les propriétés de la phase g de fraction molaire en éthanol x,.

La phase d’échauffement de la goutte n’est pas considérée dans le calcul. La goutte est donc
immédiatement a sa température d’équilibre T,. Le diamétre pris pour référence d;(T;) = 70 um
correspondrait ainsi a celui au début de I'évaporation, aprés dilatation thermique depuis dy(T0).

Dans le cas d'une résolution du mouvement de la goutte, seule la force de trainée est prise en
compte. Chaque classe de diameétre est traitée indépendamment, ce qui donne la population
entiéere par construction depuis la pdf.

I11.1.5.2. Application a I'évaporation d’'une goutte d’éthanol au repos dans l’air

Cas d’une évaporation pure

Un exemple de résolution est présenté en Fig. I11.1-16 dans le cas d'une goutte d’éthanol de
diametre initial dy, = 70 pm, en évaporation pure dans I'air dans les conditions atmosphériques.
Les conditions aux limites utilisées ainsi que les résultats obtenus sont donnés en Tab. I1.1-5. Un
temps t,,, = 850 ms est nécessaire a la goutte pour s’évaporer completement (Fig. I11.1-16, Tab.
[11.1-5). Sa température T; = 281 K (T, — 70) permet au gaz de lui apporter I'énergie suffisante
a la diffusion des vapeurs (Fig. 1Il.1-16-a). Le mélange est alors peu «riche » (x;,, s = 0.028)
amenant a un nombre de Lewis de 'espece vaporisé dans le gaz Le,, ; élevé.
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Fig. 1l1.1-16 : (a) Nombres de Spalding By, B, et fraction molaire x,, ; de 'espéce goutte en phase
gazeuse en s (saturation a T; = Ty). (b) Propriétés C,, 4 et p, de la phase gazeuseen g a T, etx,, 4.
(c) Diffusivités thermique Dy, 4 et matiere D, , de la phase gazeuse en g ainsi que Le,, .

Tab. I11.1-5 : Résultats du calcul d’évaporation d'une goutte d’éthanol de 70 um au repos dans I'air

Conditions aux limites Propriétés liquides en d Propriétés gazen g
Liquide Ethanol Tep 351K T, 287 K
T 300 K Lyayp 850 k] /kg Xp.g 0.018
Gaz Air Pd 800 kg/m3 Cpg 1019 ]/kg/K
T 300K T4 281K Py 1.22 kg/m3
o le5 Pa Ag 25 mW/m/K
Yy,00 0 Dy g 10.7 mm?/s
Résultat Propriétés gazens Din,g 20.2 mm?/s
Kyap 5.76e-9 m?/s Xys 0.028 Ley, g 1.90
Kyapm 5.76e-9 m?/s By 0.023
tvap 850 ms By 0.045

Cas d’une évaporation avec réaction

Les résultats du calcul en combustion montrent que la chaleur apportée par la réaction permet
d’atteindre des nombres B trés supérieurs a ceux en évaporation pure (Fig. I11.1-17-a, Tab. I11.1-6).
Les valeurs de K4, et t,qp, sontalors 45 fois resp. supérieure et inférieure par cette seule influence
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Fig. I11.1-17 : (a) Nombres de Spalding By, By, et fraction molaire x,, ; de I'espece liquide en phase
gazeuse en s (saturation a Ty). (b) Propriétés C, ; et p, de la phase g a T et x,, 4. () Diffusivités
thermique Dy, 4 et matiere D, ; de la phase g ainsi que Le,, 4.
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Tab. 11I.1-6 : Résultats du calcul d’évaporation-combustion d’'une goutte d’éthanol de 70 pm

immobile dans I'air atmosphérique.

Conditions aux limites Propriétés liquides en d Propriétés gazen g
Liquide Ethanol Tep 351K T, 329K
T 300 K Lyap 850 k] /kg Xp.g 0.412
Gaz Air Pd 745 kg/m3 Cpg 1336 J/kg/K
T 300K T4 343 K Py 1.29 kg/m3
P 1e5 Pa Ag 23 mW/m/K
Y0,00 1 Din g 10.6 mm?/s
Résultat Propriétés gazen s Ding 13.4 mm?/s
Kyapr 2.56e-7 m?/s Xy s 0.714 Le, 4 1.27
Kyapm 2.56e-7 m?/s By 2.942 Réaction
:—J; 12.9 By 4.700 mg -46g
T¢ 1963 K my -412 g
tvap 19 ms Q" 1.20 MJ

I11.1.5.3. Impact de I'écoulement d’advection sur les temps d’évaporation

La prise en compte de I'effet convectif est évaluée respectivement en évaporation pure a 1 bar
(Tab. I11.1-7) ou réactive a 3 bars, dans les gaz brlés (noté gb, Tab. I11.1-8) ou frais avec réaction
(noté reac, Tab. I11.1-9). Le calcul est réalisé pour une goutte de diametre 70 um et a 3 vitesses
relatives v — u =0, 25 ou 50 m/s. Son temps de vie t,4;, est alors extrapolé a partir de la constante
d’évaporation K4, ou Ky, évaluée aux conditions initiales. Ces calculs sont réalisés pour
I'ensemble des liquides considérées dans I'étude (H,0, C,HsOH, C;yH,,, C1,H,6, HTP875)

Tab. 11.1-7 : Temps d’évaporation pure d’'une goutte de 70 um de température initiale Ty =300 K,
dans l'aira T, = 300K, P, =1 bar, Y, , =0.

Liquide H,0 C,HsOH [ CyoHog
Gaz Air Air Air Air
Inerte froid, v = 0 m/s
tyap (Ms) | 3118 | 851 | 7137 | 58578
Inerte froid, v = 25 m/s
tyap (M) | 802 | 216 | 1873 | 15433
Inerte froid, v =50 m/s
tyap (MS) | 613 | 165 | 1434 | 11825
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Tab. I11.1-8 : Temps d’évaporation pure d’'une goutte de 70 um de température initiale T =300 K,
dans une ambiance gaz briilés gb de richesse ¢ = 1.00, P, =3 / 6 bars

Liquide C,H;0H CioHpo * HTP875 HTP875
gb produits de
la réaction avec HTP875 HTP875 C,HsOH Ci0H>:

Inerte chaud, v =0 m/s

trap(ms) |  52/50 | 43/40 | 71/68 | 69/65
Inerte chaud, v = 25 m/s
thap(ms) | 20/16 | 14710 | 33726 | 31/25
Inerte chaud, v =50 m/s
thapms) |  16/12 | 11708 | 27721 | 26/20
* By > 20.

Tab. I11.1-9 : Temps d’évaporation-combustion d’'une goutte de 70 um a T = 300 K, dans une
ambiance reac oxydante / fuel réactivea T,, = 300K, P,, =3 /6 bars,Yp ,, =1avecD=0ouF.

Liquide C,H-OH ** C1oHpp *, ** HTP875 HTP875
gaz HTP875 HTP875 C,H;OH Cy0Hyy

Réactif froid, v =0 m/s

tap(ms) | 1307122 | 89/83 | 152/143 | 144/135
Réactif froid, v =25 m/s

thap(ms) |  22/16 | 14710 | 37727 | 35/26
Réactif froid, v =50 m/s

thap(ms) | 17712 | 10/07 | 28/21 | 27/19

* By >20.**Re >1000.

Le cas inerte donne des temps d’évaporation considérablement différents pour chacune des
gouttes selon I'espéce liquide considérée (Tab. I11.1-7). Au repos, leur volatilité est fortement liée
aux propriétés des équilibres liquide-vapeur a basse température. En mouvement, leur durée de
vie est significativement diminuée par la convection.

En comparaison, les cas gb et reac (Tab. I11.1-8, Tab. I11.1-9) donnent des temps significativement
inférieurs au cas inerte. Cela montre que I'ambiance gazeuse (sa température en particulier) est
plus déterminante que I'espéce goutte. De plus, I'’évaporation est si intense que la convection joue
au second ordre derriere I'influence des couples O/F ou liquide/gaz. Dans les conditions choisies
pour le calcul, les temps d’évaporation sont les plus courts avec gb au repos. En mouvement, la
tendance s’inverse avec reac qui affiche désormais des temps diminués. Ce résultat est discutable
pour plusieurs raisons, la principale étant que les corrélations utilisées se retrouvent par moment
hors du domaine de validité (effet du Le,, 4).

En absolu, ces calculs permettent donc d’estimer qu’une goutte pourra ou non s’évaporer dans le
temps imparti correspondant a chacune de ces conditions. L’application permet ainsi de montrer
que l'augmentation de la vitesse v amene a une contraction non linéaire de t,,, (voir Ranz-
Marshall, Eq. I11.1-19 et Eq. I11.1-20). Ainsi méme si les K4, ne sont pas validés, la valeur de K,
permet de s’en rapprocher en tenant compte de la phénoménologie.
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I11.1.5.4. Dynamique d’évaporation d’'une goutte d’HTP875 lachée dans les gaz briilés

Un exemple de calcul est donné en Fig. I11.1-18 pour une goutte d'HTP875 de diametre 70 um, de
vitesse initiale 50 m/s, le tout en évaporation pure dans les gaz briilés (modele de la combustion
HTP875-décane, ¢p =1). Sur un temps t; = 3 ms, la goutte voit sa vitesse réduite a 70 % de sa
valeur initiale, son diameétre d; estde 0.54 d,, (Fig. [11.1-18-a). Sa décélération la transporte jusqu’a
z; =130 mm. La « constante » d’évaporation K4, diminue alors, sa valeur passant de 1.23 a moins
de 0.91 mm?/s. La Fig. I11.1-18-b permet de suivre I'évolution spatialement. La goutte se déplace
a une vitesse quasiment constante jusqu’a ce que son évaporation accélére et que sa trainée la
fasse ralentir vers z = 170 mm. L’évaporation est en effet un processus diffusif qui ne dépend que

du temps (d? o t).
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Fig. I11.1-18 : Evolution (a) spatiale et (b) temporelle des grandeurs décrivant la dynamique d’une
goutte d'HTP en évaporation pure dans les gaz briilés d'une combustion décane (2794 K, 3 bars).
do =70 pm, vy = 50 m/s et Kyqp, = 0.714 mm?/s.

Transposée au spray tout entier, la dynamique de goutte permet de suivre I'histoire individuelle
de chaque classe de diametre, leur vitesse n’étant donc pas la méme. A titre d’exemple, le calcul
précédent est réalisé pour deux gouttes de tailles 70 et 140 um (Fig. I11.1-19-a-b). La mesure des
gouttelettes a une position donnée z; correspond a des gouttes d’histoire différente. Les plus
grosses ont peu évolué tandis que les petites s’évaporent vite et sont rapidement ralenties.
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Fig. I11.1-19 : Evolutions (a) spatiale et (b) temporelle comparées pour deux gouttes d’'HTP875 de
diametres dy = 70 (lignes pleines) et 140 pm (pointillés) en évaporation pure dans les gaz briilés
d’une combustion décane (2794 K, 3 bars). vy = 50 m/s et K,,q;, = 0.714 mm?/s.
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Soit t,, le temps nécessaire a une particule initialisée a [d,, vo] pour atteindre la position z;. La
vitesse des gouttes a cet instant s’exprime par la courbe « caractéristique » diametre-vitesse v(d)
en Fig. II1.1-20-a. Cette approche permet de se placer dans la configuration expérimentale
Eulérienne dans laquelle on observe un paquet de gouttes a une position fixe z;. Ce résultat
montre qu'une population polydisperse de vitesse initiale égale finit ségréguée en z,. Il s’y ajoute
I'évaporation différentielle selon les tailles. De ces deux effets, une taille minimale d,,;,, apparait
comme minorant de la population en z;. De vitesse nulle, sa constante d’évaporation se rapproche
de celle d’'une goutte immobile (Fig. I11.1-20-b).
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Fig. 111.1-20 : Caractéristiques diametre - (a) vitesse - et (b) constante d’évaporation K, évaluées
a position fixée z; = 53 mm et a un temps donné t; = 1.3 ms.

I11.1.5.5. Limites d’application dans le cas du banc ACSEL

Laloi du d? se limite a I'évaporation d’une goutte (1) monocomposant, (2) sphérique, et (3) isolée
dans un environnement infini. Les sprays obtenus par triplet dans I’environnement de chambre
de combustion ne respectent pas strictement ces hypothéses :

1. Soumis a l'échauffement et a I'’évaporation, des gradients de concentration et/ou de
température apparaissent dans une goutte multicomposants ; le transfert est donc modifié. Ce cas
de figure peut étre rencontré dans I'étude, le spray étant composé de gouttes potentiellement
mélangées lors de I'impact OFO. L’ergol oxydant de référence est lui-méme une solution aqueuse
(0.787 H,0, + 0.213 H,0).

2. La déformation d'une goutte est susceptible de modifier sa forme, une goutte étirée s’évaporant
alors plus rapidement [74]. En pratique, les gouttes atteignent rapidement la vitesse de
I'écoulement [79], [80, Ch. 1.2.2], ce qui rétablit leur sphéricité par relaxation. La sphéricité semble
donc validée pour ACSEL.

3.L’évaporation en spray dense ne correspond pas aux hypotheéses initiales du fait de la proximité
des gouttes. L'interaction entre elles est marquée dans ce cas par une prédominance du caractére
diffusif sur le convectif [81]. Ainsi les temps d’évaporation de deux gouttes voisines est réduite
d’un facteur 2 par rapport au cas isolé (spray dilué) [82, Ch. 14]. Par ailleurs, I'effet de sillage
modifie les transferts et le mouvement [75]. Une diminution de moitié du Cj, est estimé pour D;/d
de l'ordre de 5 [83]. Ainsi il faudra se limiter a la région de spray dilué.

Finalement, la loi en d? n’est appropriée que pour une analyse dédiée a un spray dilué apres
échauffement des gouttes.
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II1.1.6. Conclusion partielle

S’appuyant sur le modeéle de Spalding, un calcul 0-D est développé a partir des librairies Coolprop
et Cantera. Son application pour une goutte d’éthanol de 70 pm dans 'air atmosphérique donne
son évaporation compléte en quasiment 1 s tandis que 10 ms suffisent a la briler. Si cette goutte
se déplace a 50 m/s, ces temps sont divisés par 5 environ du fait de la convection qui amincit la
couche de vapeurs entourant la goutte. Tenant compte de la trainée, il est alors possible de décrire
son évolution en diameétre au cours de son déplacement (1-D). On montre ainsi que I'évaporation
des gouttelettes composant le spray se tient sur une échelle de longueurs indexée a sa
granulométrie par le temps d’évaporation (loi du d?). En vertu des hypothéses du modéle, son
application se limitera a un spray constitué de gouttes pures, sphériques, a saturation (a
température d’ébullition) et isolées (spray dilué).
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II1.2. Caractérisation expérimentale de I'atomisation primaire sur AILEFS

La nappe formée a l'impact des jets agit comme générateur de gouttes qu’il convient de
caractériser. Comparée a la littérature, 'atomisation primaire sur AILEFS s’apparente a une
configuration que I'on peut qualifier d’'idéale. Ce sera le premier cas étudié; on y traitera de
I'influence des conditions d’injection (cf. le plan d’essais en 11.5.1).

I11.2.1. Effet du jet central sur le processus d’atomisation.
I11.2.1.1. Visualisations comparées de sprays doublet like et triplet unlike

Les visualisations HMS réalisées en régime « pleinement développé » font apparaitre les zones
suivantes (Fig. [I1.2-1 et z* dans le cas du doublet 00-eau a 9 bars) : les jets (z* < 0), I'impact et la
nappe (0 < z* < 20), la région d’onde d'impact (z*~ 20), sa fragmentation en ligaments et en
gouttes (20 < z* < 55), puis leur relaxation / évaporation (z* > 75, voir Fig. 111.3-1). L’étude de
ces différentes zones jusqu’a z* = 75 fait I'objet de cette la partie I111.2.1.

Configuration

00
eau

OFO0
eau-eau
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Configuration

OFO0
eau-éthanol

OFO0
eau-
iso-octane

OFO0
eau-
n-dodécane

positions d’étude et aux 3 v
d’injection testées. Doublet OO et triplets OFO (O = eau). D; = 0.51 mm, z* = z/Dj,up = Cdg Ug ig-
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I11.2.1.2. Description qualitative de la dynamique d’atomisation

S’appuyant sur la structure de I'écoulement, la Fig. I11.2-2 synthétise la dynamique d’atomisation
pour quelques configurations d’étude en début de zone diluée (z* < 100). Avec une succession
rapide des phases d’atomisation observées, la pulvérisation par doublet se distingue du triplet eau
par une fragmentation rapide de la nappe en ondes d'impact (Fig. I11.2-2-a, P = 4). La distance
correspondante z;,, y est de I'ordre de 20 D, contre 80 pour le triplet ; elle diminue avec u, (Fig.
I11.2-2-b).

En comparaison, la pulvérisation par triplet « unlike » eau-éthanol fait apparaitre une nappe
d’apparence perforée différente du spray OFO « like » eau-eau. En cause, la tension de surface g,
élevée de I'eau qui confeére a la nappe un seuil de rupture élevé, malgré des déchirements locaux
(Fig. I11.2-2 -b, P = 3). La tension superficielle agit en effet comme force de rappel (cohésion), ce
qui favorise aussi le processus de repliement (déchirement). Les travaux de Dombrowski [55] sur
les nappes liquide vont en ce sens avec zp, croissant avec o, n et 1/p. Il obtient aussi des
perforations (déchirements de plus petite taille) dans le cas de suspensions d’agents non
mouillants, comme c’est le cas des fuels en triplet « unlike » (65 > o). Leur viscosité np plus
élevée (Rer bas) permettrait également de ralentir le taux de croissance des ondes [40, Ch. 1]. Une
séparation entre les couches de mélange ou interfaces non miscibles pourrait aussi expliquer ces
« perforations » ou déchirements dans le cas « unlike ». En particulier, les triplets ayant pour fuel
les liquides eau et dodécane d’une part, et éthanol et iso-octane de I'autre, présentent une nappe
d’aspect similaire avant rupture.

Phase d’atomisation P Phase d’atomisation P

- /0/2 i b "9’-- v
: A
i
e/ " ) %

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

© H20-C2HS5OH 9bars
4 E%g_%%o obars H20-C2H50H 15bars
g - bars ¢ H20-C2H50H 30bars

Fig. I11.2-2 : Description qualitative des phases d’atomisation en (a) doublet et triplet eau, et (b)
triplet éthanol a AP =9 / 15 / 30 bars. Légende : « O-F AP » ; rond / losange = doublet / triplet.

Gouttes sphériques
Gouttes elliptiques
Gouttes déformées
Ligaments

Ondes d’impact
Nappe déchirée
Nappe perforée
Nappe cohérente
Impact des jets

SO—NWRAUMANI®

I11.2.1.3. Conditions aux limites et régime de jets

En doublet « like » 00, le régime (Rey, Wey) du jet oxydant est 'unique pilote de I'atomisation.
Dans le cas du triplet OFO en revanche, ces nombres different pour les jets de combustible et
d’oxydant, en particulier la vitesse du jet combustible uy qui s’adapte au changement de fluide. Le
point de fonctionnement triplet est donc cartographié pour chaque condition de jet composant le
triplet (Fig. I1.2-4).

D’apres la littérature, les doublets eau, éthanol, et dodécane (0O ou FF) apparaissent donc tous
les trois en régime pleinement développé tandis que le doublet iso-octane ne l'est pas. Par
extrapolation au triplet OFO, une transition de régime est donc possible a u; croissant. En pratique,

leurs comportements combinés demeurent indéterminés, un régime « hybride » pouvant exister.
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Fig. I11.2-3 : Cartographie (Re;, We;) pour chacune des conditions de jet étudiées et superposées
aux régimes d’atomisation identifiés par Von Kampen [67] en doublet de jets impactants pour des
fluides Newtoniens.

II1.2.1.4. Détermination de la longueur de fragmentation

Par interpolation des points P(z) de la Fig. I11.2-2, la distance de fragmentation z,, est déterminée
par le critére P(zy,) = 4. La théorie indique que la rupture intervient a une valeur critique du
nombre de We du film liquide [44]. La distance relevée s’avere effectivement décroitre avec

Wep =2 (Cdp)? APog—o (Fig. 111.2-4), a l'exception du cas de l'iso-octane. Ainsi avec z,
o
significativement plus courte en doublet qu’en triplet, I'ajout du jet central vient donc « stabiliser »

la nappe. Par ailleurs, les nappes des triplets OFO éthanol et dodécane se fragmentent plus vite
que le triplet eau, ce qui est cohérent avec Wer > We, entre les fuels conventionnels et I’eau.

Zbu4 A n
% .. . 10 541 | -0.336
28 S, : .'.'.':::'f,';’: . ¢ H20-C2H50H 769 | -0.279
%O :::::::;:::fff‘-v..o e H20-H20 262 | -0.225
%§ N VVGO ¢ H20-nCI2H26 345 -0.217
4 E+03 4 F+04 H20-iC8H18 - -

Fig. I11.2-4 : (a) Distance d’atomisation z;,, estimée a partir des visualisations tracée en fonction
du nombre de Weber calculé pour le jet oxydant. Echelle semi-log. Table : coefficients utilisés pour
la courbe de tendance : z,, = A (Wep)™.

Une corrélation en doublet de jets impactants d’angle 6; = 60° est rapportée par Chen et al. [84] :
Zpy, = 13.56 (¢* We;)"%192, Les coefficients obtenus expérimentalement varient pour la
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corrélation z,,, = A (Wep)™, bien que la tendance soit globalement suivie. En cause, la méthode
employée peu précise et le manque de points (3 pour 2 parameétres A et n). Les triplets « unlilke »
sont également mal représentés par 'unique valeur We, # Wep.

I11.2.1.5. Relevés des longueurs d’onde sinueuse et estimation a la rupture

Le développement des instabilités de nappe aux ondes d’impact suit un processus pseudo-
périodique mis en évidence par la récurrence de motifs de « longueurs d’onde » 4 (Fig. II1.2-5-a).
Cette observation rejoint la théorie du régime drapeau en milieu dispersif [44], la nappe se
repliant sur elle-méme et battant a sa fréquence propre f;. Les images obtenues sont donc la
« projection » de ce développement tridimensionnel dans le plan de visualisation (voir Fig. I11.1-7-

a). Ce mode est caractérisé par la longueur d’onde Ay, (z) définie par Ay, = % avec W la

largeur de la fenétre et N le nombre d’intervalles entre les ondes. Cette définition permet de se
rapporter a la théorie, la nappe se brisant tous les 1/2 de 'onde sinueuse (voir aussi Fig. I11.1-3).
Lavaleur de Ay, (z), moyennée sur lalargeur W, indique la divergence progressive des structures.
Les relevés obtenus (Fig. III.1-7-b-c) sont concordants avec une des corrélations de la
littérature en doublet stipulant une croissance de la longueur d’onde avec la distance de rupture :

Apy = 0.687 + 0.1019 z;,, [85]. Les études de Ryan [57] et Chen [84] ont permis d’évaluer

respectivement 4;,, ~ 1.2 et le nombre de Strouhal St = f = 0.835 ce qui correspond a I'ordre

bu

de grandeur des valeurs obtenues en z;,,.

I
5
_-®
4
3 J,’ _5,‘_4.
) P §7
1 &t ° 0.5 =1
A ¢ ) ¢
0 ¢ 7% 0 ¢ 7*
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80
©H20-H20 9bars #H20-H2O 15bars
©H20- 9bars #H20- 15bars ®H20- 30bars @H20-H20 30bars ©H20-nC12H26 9bars

+ H20-nC12H26 15bars ©H20-nC12H26 30bars
Fig. I11.2-5 : (a) Relevé des longueurs d’ondes Ag;,, de la nappe aux ligaments. (b-c) Estimation de

1= Di et interpolation / extrapolation linéaire (lignes pointillés) de 4;,, en z;,, # (20, 39, 55, 75)
o

en (b) doublet 00 et (c) triplet OFO-eau et -dodécane.
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I11.2.1.6. Mesure du diameétre des ligaments

En aval des ondes d’'impact sont produits les ligaments, résultant du hachage du film liquide
d’épaisseur hy,, en tranches de longueur 4,,,. Leur rétraction par les forces capillaires donne lieu
aux ligaments dont on releve le diameétre (Tab. I11.2-1) Une forte différence est mesurée entre
doublet et triplet a basse pression. Un rapport 2 est observé entre OO0 et OFO-dodécane.
L’augmentation des vitesses de jet amene une nette diminution de d;;; entre 9 et 15 bars (a

I'exception de I'iso-octane), avant une relative homogénéité entre les configurations a 30 bars.

Tab. I11.2-1 : Diamétres moyens des ligaments (d;;; = Ggig) sur la base de 3 a 5 relevés.
o

diig 0 eau Eau Eau Eau Eau
up (m/s) F - eau éthanol |isooctane | dodécane
28 0.15 0.21 0.27 0.22 0.33
36 0.12 0.17 0.15 0.28 0.18
50 0.12 0.19 0.14 0.16 0.17

I11.2.2. Effet du jet central sur le développement du spray
I11.2.2.1. Influence du taux de pénétration du fuel sur la répartition du flux en triplet

En triplet OFO-eau

L’'impact des jets conduit a une divergence du spray en forme d’éventail («fan»). Son
développement est mesuré par l'intermédiaire de droites d’angles y et § resp. dans les plans YZ
et XZ (Fig. I11.2-6) ; leurs valeurs sont données en Fig. I11.2-7.

Fig. [11.2-6 : Mesure des angles de spray en triplet OFO-eau a partir des images (a-b-c) moyennes
et (d-e-f) instantanées. (a-b-d-e) Ombroscopie en champ global, AP,_g = 15-9 bars. (c-f) HMS,
APy _g =9-9 bars. Orientation a (a-c-d-f) 90° et (b-e) 0°.
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Par ailleurs, le flux apparait stratifié avec une partie centrale et une zone périphérique, auxquelles
on associe les indices 1 et 2. Ainsi tout se passe comme si une partie du flux issu de I'impact des
jets étaitrejetée sur les bords. I s’agit probablement du flux de combustible, dont la faible quantité
de mouvement du jet et la moindre proportion (mz < 11,) ne permettent pas la pénétration au
centre. Cette explication s’appuie sur les travaux de Inoue et al. [49] sur I'influence du taux A sur

il N uf DE AP . ) . .
la distribution O/F avecA = [-£ P P = £ La grille d’essais choisie, dont les valeurs sont
No po Up DO 2APo

reportées en Fig. I11.2-7, se limite ainsia 0.47 < A < 0.71.

20 PO |2 100 1O b
-_1 0.2 1 &2
15 90 ¢
10 80
L 4
* * 'y * 70 ‘
0 60 <
04 0.5 0.6 07 A 04 0.5 0.6 0.7 A
APy (bars) 4 4 9 9 15 15 30
AP, (bars) 4 9 9 15 15 30 30
A 0.71 047 0.71 0.55 0.71 0.50 0.71

Fig. I11.2-7 : Mesure des angles (a) f +1.5° et (b) y £ 2.5° de spray triplet eau-eau en fonction du
taux de pénétration A. Table : taux de pénétration associés aux pressions d’'injection.

Dans le plan XZ, le spray prend la forme d'un «rideau» étroit d’angle f correspondant a
I'amplitude des battements de la nappe. Les mesures montrent une relative invariance de cet
angle parmi les points de fonctionnement testés (Fig. I11.2-6-a).

Dans le plan YZ, le spray est développé selon un angle maximal y;. Ce dernier évolue peu a
APy /AP constant, mettant en évidence un rapport de similitude par A (Fig. 111.2-6-b). A rapport
inégal des pressions, le « flux central » se contracte avec 'augmentation d'uy (y, diminue). Ainsi,
I'augmentation du taux de pénétration A du jet central ameéne le spray a se fermer légérement
dans son envergure (angle y;) tout en écrasant le flux central (y,). Dans I'hypothése énoncée de
séparation O/F, le fuel est rejeté dans la zone périphérique et la zone centrale du spray
majoritairement composée d’oxydant.

En triplet unlike OFO

Les angles mesurés lors des essais avec visualisation HMS a iso-AP; (4 égal) sont présentés en Fig.
[11.2-8. Avec OF0-eau, ils suivent une tendance cohérente avec la mesure en champ large (carré),
bien que l'angle y; relevé y soit inférieur. Cela signifie que la tangente prise proche impact ne
correspond plus a celle plus loin dans le spray, le spray n’étant pas vraiment de forme conique.

L’utilisation des autres fuels « conventionnels » fait apparaitre la méme évolution. Ainsi, malgré
le changement de fluide du jet central occasionnant un changement de la quantité de mouvement

Pr Up = /2 pp AP, 1a répartition angulaire du flux reste la méme. Le parametre A semble donc
unifier les configurations.
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Fig. I11.2-8 : Mesure des angles y; et y, en fonction de la vitesse des jets d’oxydant et du
combustible utilisé. Relevés a partir des images HMS en triplet OFO a iso-AP; et comparaison au

cas précédent (A = 0.71, Fig. 111.2-7-b).

I11.2.2.2. Incidence du jet central sur le spray généré par I'impact des jets

En doublet, le spray adopte une géométrie qui ne s’inscrit plus dans un cone, rendant la mesure
des angles 8 et y peu pertinente (on utilisera cependant ces grandeurs pour la discussion). En
comparaison au triplet eau, sa forme est plus évasée et des ondes d'impact « remontent »
I'écoulement (cf. Fig. 111.2-9-f et Fig. 111.2-6-f). Le spray s’étend aussi moins loin en z et avec des
angles y et S resp. inférieur et supérieur. Enfin, 'augmentation des vitesses de jets tend a
contraindre son développement (angles y; et § constant) soit une densité de flux plus importante.

-
o T

Fig. I11.2-9 : Visualisation du spray en doublet eau de AP, = 15 bars a partir des visualisations (a-
b-d-e) d’'ombroscopie globale et (c-f) d’'HMS. Images (a-b-c) moyennes et (d-e-f) instantanées.

Les images moyennes sont exploitées en Fig. [11.2-10 au moyen de profils d’intensité. A réglages
caméra égaux, ces derniers sont normalisés et tracés selon leurs axes de coupe respectifs.
L’intensité lumineuse est supposée correspondre, par absorption, a la densité liquide du flux
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s’écoulant en rideau devant la source lumineuse. Les profils sur la verticale Z (Fig. 111.2-10-a-b)

N P . NPT . . Lj )e
font apparaitre des caractéristiques du dispositif d'injection, notamment la distance D—’ et 'impact
Jj

en z* = 0. La zone d’atomisation primaire est identifiée entre z* = 0 et 40 (Fig. 111.2-10-a-b). La
dérivée % y atteint son maximum avec le doublet, tandis qu’a 90° (Fig. [11.2-10-b) la tendance est

inversée, le triplet affichant la pente la plus forte. Cela pourrait s’expliquer par la conjonction
d’'une granulométrie fine et dense en doublet et plus grossiere et dispersée en triplet. Ainsi, la
visualisation par ombroscopie apparait plus sombre avec le doublet du fait de la forte diffusion de
la lumiere par les petites gouttes s’écoulant en rideau épais. Les coupes sur 'horizontale le
confirment, rejoignant les répartitions angulaires d’angles 8 et y observées pour les deux sprays.
On notera enfin une asymétrie du spray (Fig. [11.2-10-c).

I L/d avant doublet 0° I impact doublet 90°

1,0 impact —triplet 0° E 1,0 l —triplet 90° B
0,8 0.8

0.6 impact 0.6

0,4 / 0,4

02 0,2

0,0 Z* 0.0 z*

40 20 0 20 40 60 80 100 120 40 =20 0 20 40 60 80 100 120

I doublet 0° I doublet 90°
1,0 —triplet 0° 1,0 —triplet 90° |E|
0,9 0,9
0 08 PRRRy
0,7 0,7

0,6 0,6

0,5 asymétrie 0,5

0,4 . 04 N

0,3 03 X
-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 40 20 0 20 40 60 80

Fig. [11.2-10 : Profils d’'intensité normalisés tirés des images moyennes de spray en champ global
dans les orientations 0° et 90°. (a-b) Coupe sur une verticale d’axe Z a x* = 0. (c-d) Coupe sur une
horizontale d’axe X a z* = 20. Doublet et triplet a AP; = 15 bars.

I11.2.2.3. Estimation de la distribution en liquide a partir des visualisations HMS

Avec I'objectif d'une mesure de la densité liquide a I'échelle microscopique, la méme méthode est
appliquée aux images HMS. Une segmentation entre la phase liquide et le fond lumineux est
réalisée avec N la surface occupée normalisée (Fig. I11.2-11-a-b). Avec les coefficients de
détermination les plus élevés, les trois triplets unlike affichent une évolution de N en (z*)™" pour
z* > 0. Cette décroissance en z se rapproche de la dispersion angulaire caractérisée
précédemment, la phase dispersée étant transportée radialement entre des sections fluides
croissantes. N représente donc le rapport du volume de mesure Vs sur le volume fluide Vs, (2)

(Fig. I11.2-11-a).
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Fig. 111.2-11 : (a) Représentation du volume de mesure dans le spray de section elliptique. (b)
Surface normalisée du segment d’'intensité correspondant a la phase dispersée en fonction de la
distance a l'impact z*. Doublet et triplets a AP; = 30 bars. (c) Coefficients de corrélation
N = A (z*)™" pour les trois pressions, r? > 0.99.

Le flux liquide se disperse donc dans un volume Vg4, évoluant théoriquement en z2. En pratique,
cela est peu valable vu n < 2. L’hypothése de section fluide elliptique (d’angle constant) s’aveére
abusive. Le spray s’inscrit donc dans une enveloppe courbe plutét que conique, marquant la
transition des zones d’atomisations primaire a secondaire, possiblement par la contraction des
ligaments sur eux méme [50].

I11.2.2.4. Bilan entre I'impact et le bord de nappe : expression de la vitesse a la séparation

On cherche maintenant a estimer la vitesse des structures liquides lors de leur séparation de la
nappe afin d’estimer la fréquence du hachage. Pour ce faire, on fait un bilan entre les sections
entrantes et sortantes (Fig. I11.2-12).

(0] F

-- impact --
gy
1

Zpu %, h

Fig. [11.2-12 : Schéma d’un triplet de jets impactants et notations utilisées pour I'analyse des flux
de masses. Adapté de [49], [58]
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Soit u, la vitesse de la nappe. Par conservation de la masse : 2P U Sj = ppun Sy

Si on considere que la nappe s’étend radialement dans le plan XZ : S, (z) = zy h,(2)

. . , i _ 1 w
Par ailleurs, par loi de mélange : Pn = Trm-Po t oo PF
_Vo _po 1 _ [Nrpo . ; — —
Avec w=-—=—7— —— dans la configuration Dy = Dy et AP, = APg

Ve prRM  \|No pF
On peut alors calculer u,, a la rupture de la nappe connaissant y et I'épaisseur de la nappe hy,, :

_ ()" r(6))]
4ZzZpy

En doublet, elle vaut : hy,, avec f une fonction de forme [86].

_ @ No po+NF pr
- 1
¥ F(8)) 1 Po+o PF

Ainsi, on obtient : U, ;.

Comparée a la mesure par PTV (Fig. I[11.2-13), sa valeur théorique est calculée a partir de 'aire de
la section fluide S,, connaissant l'angle y;. La vitesse de nappe moyenne mesurée et
adimensionnée uy ., /U y est égale quelles que soient les conditions d'injection (vitesse des jets,
fuel). Elle difféere donc de la valeur prédite par le calcul u,, dont 'augmentation avec la vitesse des
jets vient de la contraction de la section fluide S, &« Sgp;qy-

eau eau eau eau eau

uy (m/s) - eau éthanol isooctane | dodécane
28 -/ 15 14/15 14 /15 14 /15 1.5/ 15
36 -/ 1.5 1.5/1.5 1.6 /1.5 1.6 /1.5 1.5/1.5
50 -/ 15 21/15 | 21/15 2.0/15 1.9/15

Fig. I11.2-13 : (a-b) Calcul du champ de vitesse par PTV (fenétre 48x48 pixels avec 75% d’overlap
et double passe). Triplet OFO-eau a AP = 9 bars en (a) z* = 0 et (b) z* = 20. Table : vitesses de
nappe adimensionnées par u : U, calculées / uy ¢, mesurées par PTV.

Ce résultat corrobore la littérature [44] qui établit une proportionnalité entre la vitesse de 'onde
sinueuse (pilotant l'instabilité) et celle de la nappe. En doublet, elle vaut: uy, = 1.3 u; [87].
Us

) ’ . . , , s . _ in ~
L’onde étant dispersive, sa fréquence est déterminée par la relation f5;, = T Avec A ~ Dj, fsin =

1.5 = quelle que soit la configuration (soit 50 a 100 kHz selon u;). La taille des gouttes produites
D]' ]

et leurs vitesses résultent alors du hachage de la nappe en ligaments de diametre d;;4, fortement

dépendantes du liquide (cf. 111.2.1.6).
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I11.2.3. Conclusion partielle

Aux conditions d’injection testées, la structure de I'’écoulement est celle du régime pleinement
développé, al'exception notable du triplet OFO-isooctane dont la tension de surface et la viscosité
du fuel sont élevées. La description qualitative de proche en proche donne une dynamique
significativement plus rapide en doublet eau relativement au triplet avec pour longueur de

fragmentation z, < (Wej)_n et 0.2 <n < 0.4. Par ailleurs, une décompression des ondes
d'impact, espacées de Ag;, et plus nombreuses a vitesse de jet élevée, opere en progressant
axialement sur Z jusqu’a rupture avec 1;,, ® 1. Hachée toutes les longueurs d’onde 4, la nappe
d’épaisseur locale théorique hy,, « 1/z, forme des ligaments dont le diameétre relevé est doublé
entre doublet OO et triplet OFO a faible vitesse ; 'augmentation de la vitesse d'injection tend a
effacer I'écart entre ces deux configurations.

Observé en champ large, le développement angulaire du spray OFO-eau est mesuré par les angles
y et (. Le flux liquide, d’apparence divisé en deux domaines interne / externe, se contracte par
augmentation du rapport des vitesses du jet combustible sur oxydant up/u, (0.47 < A < 0.71).
En proportion, la région centrale y occupe une zone plus étendue que la périphérie, ce qui pourrait
correspondre a une relative séparation des liquides, resp. oxydant et fuel. L'utilisation de
combustibles conventionnels (OFO unlike) ne modifie pas cette répartition angulaire. L’analyse
des profils d’'intensité comparés entre OO et OF0O-eau confirme une forte dispersion angulaire du
flux en triplet associé a une granulométrie grossiére. Les visualisations HMS confirment la
tendance par la mesure de la surface apparente du liquide diminuant en z7" avec 1.3 < n < 2.0,
et maximale a vitesse d’injection u; élevée. Par PTV, la vitesse au bord de nappe jusqu’aux
ligaments est mesurée égale a 1.5 u, a iso- (u;, D;), soit moins que celle estimée par bilan a
I'impact. La taille des gouttes produites serait alors indexée sur la taille des ligaments, plus gros
en triplet et avec les fuels conventionnels.
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I11.3. Caractérisation expérimentale de I'atomisation secondaire sur AILEFS

I11.3.1. Visualisations comparées des sprays 00 et OFO like et unlike

Les visualisations HMS présentées en section III.2.1.1 sont étendues a la zone d’atomisation
secondaire. En aval de la zone ligamentaire, les gouttes sont de morphologie complexe jusqu’a leur
lente relaxation vers la sphéricité (Fig. I11.3-1). Le suivi spatial des gouttelettes met en évidence
de multiples phénomenes bien connus de la zone d’atomisation secondaire. On rappelle que la
mesure HMS se limite aux particules elliptiques répondant aux critéres définis en 11.4.1 (gradient
suffisant, contour elliptique, exclusion des trés grosses particules). Avant de présenter les
résultats en configuration triplet, le cas du doublet eau est établi en référence. Il sera traité d’abord
a 9 bars, puis a 15 et 30 bars (resp. a vitesse d’injection oxydant de 28 puis 36 et 50 m/s). Ces
pressions sont égales pour l'injection du combustible.
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Fig. I11.3-1 : Visualisations HMS instantanées aux 5 dernieres positions d’étude et aux 3 vitesses

d’injection. Doublet OO et triplets OFO.
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II1.3.2. Dynamique de I'atomisation en doublet

Granulométrie : de nombreuses petites gouttes a quelques grosses dispersées

Les distributions de tailles de gouttes mesurées en trois positions z = 20 ; 55; 135 D, du spray
sont tracées en Fig. I1.3-2 en fonction de d* = d/D,,. De valeur minimale d,;,, = 20/510 = 0.039,
une extrapolation de la distribution sous la forme d'une loi log-normale est également tracée.

Avant la zone ligamentaire en z* = 20, la distribution mesurée pondérée en volume suit bien une
loi log-normale. Elle représente ici de trés petites gouttes éjectées depuis la nappe. Cependant elle
ne représente pas la majeure partie du flux qui est en fait contenue dans les ondes d’'impact. Le
SMD vy est le plus faible (0.120 D), son extrapolation log-normale donnant un dj, de 0.076. A
z* =55, les ligaments se sont brisés en gouttes dont le SMD de la distribution vaut 0.167 D,. Bien
enaval a z* =133, le nombre de petites gouttes a fortement chuté : 50% de la masse est contenue
dans des gouttes de diametre adimensionné de 0.212, contre 0.163 a z* = 55. La pdf met en
évidence la présence de grosses gouttes venant biaiser la distribution pondérée en volume et le
SMD. Cela justifie 'utilisation d’un filtre tronquant les plus forts diametres.
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Fig. 111.3-2 : Suivi des populations de gouttes elliptiques a plusieurs positions du spray 0O.

z . . - s oz 7 .
AP =9 bars. z* = oo Distributions pondérées en nombre et en volume annotées respectivement
(0]

« pdf » et « pdf3 ». Corrélations log-normale associées indexées « _interp ».

Ainsi, les pdf mettent en évidence une distribution de gouttes de forme log-normale en z* = 55
avant de s’en écarter aux z supérieurs. Le SMD suit alors une tendance strictement croissante avec
la distance a I'impact (Fig. I11.3-3-a), les petites gouttes venant a disparaitre progressivement (Fig.
[11.3-2, z* = 133). Le nombre de gouttes décomptées N (Fig. I11.3-3-b) décroit en z=™ a I'image de
la répartition du flux liquide au travers d'une section elliptique croissante (voir 111.2.2.3). Enfin, le
critere Sopp défini comme le taux de validation de gouttes elliptiques parmi les objets détectés
(cf. 11.4.1.3) s’affiche croissant dans la zone ligamentaire puis décroissant au-dela (Fig. I11.3-3-c).
A z* > 100, les petites gouttes sphériques disparaissent: les détections de particules non
elliptiques et donc non validées deviennent majoritaires ; le Sypg rechute.
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fonction de la distance adimensionnée a I'impact z* = Di. Doublet eau a AP = 9bars.
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Vélocimétrie et morphologie : ralentissement et relaxation des gouttes

La vitesse moyenne des gouttes est tracée en fonction de la distance a I'impact en Fig. I11.3-4. Les
gouttes éjectées dans la zone d’atomisation primaire affichent des vitesses adimensionnées
Vean = Vmean/Uo > 2 (Fig. 111.3-4-a). A mesure que l'atomisation se poursuit, leurs vitesses
décroit depuis u, = 1.5 u, (mesurée en z* = 80) jusqu’a environ u,. Cette décroissance est le fait
des forces de trainée qui s’appliquent sur les gouttes. La représentation v*(d*) en zone diluée en
est caractéristique (Fig. I11.3-4-b, z* = 133). On notera que la vitesse des plus petites gouttes en
limite de détection apparait erronée, du fait probablement d’'une mauvaise attribution des
particules jumelles entre le doublet d’'image A et B. Concernant leur morphologie, leur centricité
(cf. 11.4.1.2) augmente avec z malgré la croissance du SMD (Fig. I11.3-4-c). Les gouttelettes sont
donc en moyenne plus relaxées dans la zone diluée (z* > 40). La représentation C(d*) met en
évidence sa diminution avec le diametre (Fig. I11.3-4-d). Un biais apparait pour d* < 0.15 dont la
valeur théorique tend vers 1 pour d — 0, expliquant C(z*) = cte pour z < 40.
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I11.3.3. Influence de la vitesse d’injection en doublet

Tailles de gouttes et densité liquide : production d’un spray fin impactant la mesure

Les diamétres de Sauter et le nombre de gouttes mesurés en configuration doublet sont présentés
en Fig. II1.3-5 pour les trois vitesses de jet testées. L’augmentation de la vitesse des jets (avec
Uy = 28, 36 et 50 m/s, de contours resp. noir, jaune et rouge) induit une diminution significative
du SMD (Fig. I11.3-5-a). Le spray y est dense et de granulométrie trés fine. Cette observation est
corroborée par la littérature qui donne explicite la fréquence de détachement en régime drapeau

Dj . )z . ; A ) LA A
(f = u—’ ;voir [11.1.2.3 et I11.2.1.5). L’écart entre les 3 vitesses testées apparait trés tot, avant méme
J

la zone ligamentaire (20 < z;,, < 30) qui est la distance identifiée comme le début de la zone
d’atomisation secondaire.

On notera cependant une inflexion du SMD(z) en z = 100 pour les vitesses 36 et 50 m/s (en jaune
et rouge sur la Fig. [11.3-5-a) qui provient de I'absence de détection de nombreuses petites gouttes
passant sous le seuil de mesure de 20 um. N’entrant plus dans la statistique, le SMD augmente
mécaniquement. A l'inverse a 28 m/s et a cette méme position, le spray se compose de gouttes
plus grosses de tailles supérieures au seuil : il n’y a donc pas d’inflexion. On observe enfin une
similitude dans la croissance du d3, (droites pointillées) qui pourrait se rapporter a la valeur du
We; pilotant I'atomisation. Ainsi, 'atomisation forte par augmentation de la vitesse des jets
produit un grand nombre de petites gouttes. Cependant pour la méme raison que le ds,, N décroit
(Fig. I11.3-5-b).
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Doublet eaua AP =9 /15 / 30 bars.

Conséquence de la granulométrie sur la mesure de vitesse et de centricité

Les mesures de vitesse et de centricité pour les trois vitesses testées sont données en Fig. I11.3-6.
La méme tendance est obtenue pour v;,.,n avec les 3 sprays a partir de z* = 40 (Fig. I11.3-6-b).
Comme évoqué précédemment, la mesure en milieu dense (a vitesse d’injection élevée) est
difficile ce qui biaise la mesure. Les petites gouttes y sont en effet nombreuses sur les pdf
mesurées (Fig. I11.3-6-a). Ainsi méme en zone diluée (Fig. I11.3-6-c, z* = 133), les distributions
v*(d*) apparaissent différentes. L'effet des forces de trainée, en v? = (u, v*)?, semble toutefois
bien capturé par la diminution de vy, = v/ug avec la vitesse des jets.

De méme, les centricités sont sensibles a la vitesse des jets, avec C(z*) maximale a 9 bars pour
z* =75 (Fig. 111.3-6-d). Les caractéristiques C(d*) montrent effectivement une déformation plus
grande a forte vitesse d’injection (Fig. I11.3-6-¢), ce qui est cohérent avec la distance de relaxation

qui, d’apres Inoue [50], dépend de z;,; = zp, + VWe, (voir [11.1.1.2).
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111.3.4. Effet du jet central sur la pulvérisation en zone d’atomisation secondaire

Une granulométrie plus grossiére en triplet, conséquence de I'atomisation primaire

Les résultats d’atomisation primaire ont montré que le jet central agit comme stabilisateur de la
nappe, repoussant le lieu de la fragmentation z;,, soit un retardement de 'atomisation en triplet.
Injectés a pression génératrice égale, les jets liquides ont des vitesses proches.

La Fig. I11.3-7-a-b présente les distributions mesurées a méme position et pression d’'injection. La
pulvérisation par doublet de jets impactants apparait significativement plus fine avec un MMD de
0.127 Dy contre 0.175 en triplet (Fig. [11.3-7-b). Le diamétre déterminant le temps d’évaporation,
le spray doublet sera donc plus rapidement vaporisé. Ces observations se généralisent bien a
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I'ensemble du spray comme le montrent les mesures de SMD(z) en doublet (ronds) et triplet
(losanges) en Fig. I11.3-7-c-d.
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Fig. I11.3-7 : Distributions en diametre comparées : (a) pdf en nombre et en volume, et (b) fonction
de répartition (pdf cumulée) ; AP = 15 bars et z* = 94. (c-d) SMD adimensionné en fonction de la
distance a I'impact comparé en doublet 00 / triplet OFO eau: AP =9 / 15 / 30 bars.

Similitude des comportements en vitesse, centricité et densité particulaire

La caractérisation en vitesse et en centricité confirme la relative similitude entre les résultats
obtenus pour trois vitesses d’injection (Fig. I11.3-8). Les vitesses vj.q4n ¥ SONt superposables a
partir de z* > 40 (Fig. 111.3-8-a) tout comme la caractéristique v*(d*) pour d* > 0.2 (Fig. I11.3-8-
b). Les vitesses v = u, v* sont toutefois différentes (up = 28 / 36 m/s resp. en 00 / OFO)
impactant le temps de vol et les transferts convectifs. Par ailleurs, la vitesse vy,.,, Semble ne pas
étre affectée par la contribution du jet de combustible qui n’apparait pas dans son
adimensionnement. Concernant leur morphologie, les gouttes formées par triplet de jets
impactants sont davantage déformées a méme z du fait d’'une fragmentation plus tardive et d'une
vitesse plus élevée (soit une distance de relaxation supérieure).
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Rendant compte de la distance moyenne entre chaque goutte détectée, la distance inter-gouttes
D; compléte la caractérisation du spray mesuré. Tracée en fonction de la distance z, elle suit une
tendance croissante pour z* > 40 (Fig. I1.3-9-a) qui s’explique par le développement angulaire du
spray. Son minimum en 20 < z* < 40 (zone ligamentaire) correspond a la forte production de
gouttes mesurées qui est identifiable sur I'évolution du nombre de goutte détectées N. En
comparaison, le doublet affiche une densité égale entre les vitesses u; tandis que la distance D;
augmente en triplet. Cela rejoint les observations sur la répartition du flux liquide au travers d'une
section fluide croissante avec la vitesse des jets (angle y, voir II1.2.2.1). Il convient toutefois de
nuancer ce résultat en rappelant le seuil de détection de la méthode (20 um).

+ H20-H20 15bars ¢ H20-H20 30bars
o H20- Ybars H20- 15bars

Fig. I11.3-9 : (a) Distance inter-goutte adimensionnée D;/D, en fonction de la distance a I'impact.
(b-c-d-e) Visualisations HMS instantanées a z* = 94. Images instantanées correspondantes.
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I11.3.5. Influence des propriétés du combustible sur 'atomisation secondaire en
triplet unlike

En triplet unlike et si les liquide sont miscibles, les gouttelettes formées peuvent a priori étre
constituées d’'un mélange. Dans le cas de fluides non miscibles, elles peuvent se présenter comme
des fluides encapsulés. Dans les deux cas, elles peuvent aussi étre pures. Cette différence de cas
ne peut étre tranchée par ombroscopie. L’atomisation étant principalement pilotée par le nombre
de Weber, c’est donc la variation de ce nombre sur lequel il faut porter I'attention lorsque 1'on
modifie la nature du fluide. Ainsi a méme diametre et vitesses de goutte oxydante et fuel, le
rapport Weg/We, atteint un maximum de 1.5 pour le couple eau - éthanol. Cela parait tout a fait
négligeable devant les multiples ordres de grandeur du We relativement aux distributions (d, v)
mesurés. Dans ce cas, 'atomisation secondaire ne différencierait pas les liquides ; ce serait donc
principalement la condition aux limites We;;; qui détermine la pulvérisation par OFO (voir

111.2.1.6).

I11.3.5.1. Le cas du triplet eau-dodécane : exemple d’'une atomisation lente

Une dynamique d’atomisation semblable aux pulvérisations par doublet et triplet eau

Les pdf obtenues avec le triplet eau-dodécane a 9 bars sont données en Fig. [11.3-10 aux positions
z* =20, 55 et 133. Les distributions sont monomodales : il n’existe donc qu'une population de
gouttes au regard de leur taille. Cela valide I’hypothése que I'atomisation secondaire ne dépend
du fuel qu’indirectement par le processus d’atomisation primaire. Les distributions obtenues en
triplet eau-dodécane a AP, = 9 bars suivent ainsi le méme processus qu’'en doublet: une
distribution log-normale est mesurée dans la zone d’atomisation primaire, puis la distribution
s’élargit a partir de z* = 55.
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Fig. 111.3-10 : Suivi de populations de gouttes elliptiques a plusieurs positions d'un spray triplet
OFO eau-dodécane a AP = 9 bars.

Les SMD mesurés aux trois vitesses de jets sont données en Fig. II1.3-11-a. Avec une méme
tendance initiale, les trois courbes se différencient a partir de z* = 40, zone identifiée comme le
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début de I'atomisation secondaire (zj,,, voir 111.2.1.4). En aval, la granulométrie diminue avec la
vitesse d’injection avant de décroitre en z* = 100 comme observé en doublet et triplet « like »
(trois jets en eau). Sur le plan de la centricité (Fig. I11.3-11-b), une augmentation plus rapide est
mesurée a haute vitesse. Les petites gouttes se relaxent plus rapidement comme cela a été observé
en eau (cf. C(d) en Fig. I11.3-6-¢). Enfin, les vitesses adimensionnées moyennes vy, .5, (Fig. [11.3-11-
c) et leurs caractéristiques v*(d*) en zone diluée (z* = 133) sont comparables aux précédentes
pulvérisations OFO. L’effet des forces de trainée est donc semblable quelles que soient les
propriétés du spray (liquides notamment).
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Fig. I11.3-11 : (a) SMD adimensionné, (b) centricité, et (c-d) vitesse adimensionnée fonction de (a-
b-c) la distance a I'impact et (d) du diametre adimensionné a z* = 153. Triplet OFO eau-dodécane,
AP =9, 15, 30 bars.

I11.3.5.2. Comparaison like / unlike : 'impact de 'atomisation primaire sur la pulvérisation

Les SMD mesurés avec les triplets unlike eau-éthanol, -iso-octane et -dodécane (de couleur resp.
verte, grise et marron) sont rapportées en Fig. [11.3-12 avec les doublet et triplet eau (bleu clair et
bleu foncé) aux trois vitesses testées. A basse pression d’injection (Fig. I11.3-12-a), deux faisceaux
de points se séparent entre z* = 40 et 55 (rupture des ligaments en gouttes détectables) : d'une
part les configurations OO et OFO « like » (O = F = eau) et d’autre part les OFO « unlike » (fuels
conventionnels). Ainsi au regard de la tendance SMD(z), la phase d’atomisation primaire
(z* <55) en OFO unlike semble plus sensible au liquide combustible que 'atomisation secondaire
qui y succéde (z* > 55). La premiére est en effet pilotée par le régime de nappe via les nombres
Re; et We; différents entre l'eau et les fuels conventionnels (voir I1.5.3.2). Par ailleurs, la
miscibilité ne semble pas déterminante aux processus d’atomisation, le spray éthanol affichant
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des SMD compris entre ceux de I’eau et des alcanes utilisés (dodécane et iso-octane). Enfin, I'écart
du SMD entre triplet like et unlike diminue avec I'augmentation de la vitesse d’injection (Fig.
[11.3-12-a-b-c) ce qui est cohérent avec la mesure de la distance de fragmentation z;,,, en We,™
(voir 111.2.1.4). La visualisation ne permet pas cependant de détecter les plus petites gouttes.
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La Fig. I11.3-13 regroupe les résultats de vitesse et de densité particulaire pour 'ensemble des
configurations étudiées a basse vitesse de jet. La vitesse adimensionnée vy, .., sSemble peu affectée
par les conditions d’injection OFO (vitesse du jet combustible et ses propriétés fluides) malgré les
différences de granulométrie ou d’angle observées dans les différents cas. De méme, la
caractéristique v*(d") fait apparaitre une faible variation d'un spray a I'autre (Fig. [11.3-13-b). La
masse volumique des liquides varie en effet assez peu (0.69< z—z < 1). Il en est de méme de

I'environnement des gouttes, caractérisé par la distance inter-goutte D; qui reste du méme ordre
entre les configurations d’injection (Fig. I11.3-13-c). Une particule sera donc convectée de maniére
quasi-identique indépendamment du spray considéré.
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Fig. I11.3-13 : (a-b) Vitesse moyenne adimensionnée et (c) distance ihter-gouttes fonction de (a-c)
la distance a I'impact et (b) du diametre adimensionné (a z* = 153). Doublet OO et triplets OFO a
AP, =9 bars. (d) Visualisations instantanées correspondantes.

Obtenues dans des conditions idéales, ces observations montrent que les sprays générés par
triplet de jets impactants unlike sont similaires par leur granulométrie (SMD mesurés selon z),
leur vélocimétrie et leur densité particulaire. Un calcul d’évaporation couplé a une résolution du
mouvement des gouttes est mis en ceuvre pour permettre une analyse physique du phénomeéne
compte tenu des conditions expérimentales et par comparaison aux observations.

I11.3.6. Simulation du transport et de I'évaporation des gouttes depuis une
distribution de référence

Considérons un spray typique d'une pulvérisation obtenue par jets impactants, dont la pdf suit

1 (In(@)—In(w))? )
PN (- -5z Jaudébut de la zone d’atomisation

secondaire en z, (zone de plus forte densité particulaire). L'application de la méthodologie
présentée en I11.1.5.4 permet de modéliser le transport et I'’évaporation des particules supposées
isolées (D; croissant en zone diluée). Soit d;(z = z,) les classes de diametres initiales prises de 1
a 300 um par pas de 0.5 pum. Notés d;(t) et d;(z), elles évoluent au cours de la simulation a chaque
pas de temps et d’espace (ces deux parametres étant liés par la vitesse de déplacement des
gouttes).

une forme log-normale pdf,(d) = exp
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I11.3.6.1. Application au doublet eau et confrontation a la mesure

L’environnement « idéal » du banc AILEFS correspond bien aux hypothéses du calcul dontle spray
s’écoule dans l'air libre au repos. Mono-liquide, le doublet eau alimenté a une pression de
AP =9 bars servira de référence notée « 009_H20 ». La pdf mesurée se rapproche la plus d'une
distribution log-normale en z; = 28 mm. Par corrélation, les valeurs y = 28 um et ¢ = 0.73 sont
prises pour la pdf,. De méme, la vitesse v, = 40 m/s, mesurée pour les grosses gouttes, est prise
comme condition initiale pour I'’ensemble des diametres de gouttes d;.

Les résultats du calcul comparés a I’expérience sont présentés en Fig. I11.3-14 en z = 48 et 78 mm.
Les caractéristiques v(d) different significativement de la mesure (affectée par le seuil de
détection), les petites gouttes calculées en étant absentes. Quasiment arrétées en amont de ces
positions, elles n’apparaissent pas dans les distributions (Fig. I11.3-14-b, courbes pointillés)
amenant le d; minimal a augmenter depuis z,. Physiquement, ces gouttes atteignent une vitesse
limite non nulle (en tenant compte de la pesanteur par exemple) et sont bien présentes au z
d’observation. La simulation étant arrétée a un temps fini, le régime stationnaire n’est pas atteint
amenant cet effet.

pdfl
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80 —— 48mm_exp
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Fig. 111.3-14 : Simulation de I'évolution d’'une population de gouttes d’eau en mouvement et en
évaporation pure dans l'air. Comparaison a la mesure (lignes pleines) en doublet 00 a
AP, =9 bars. (a) Caractéristique v(d). (b) Pdf en nombre. (c) Diametre moyen et SMD calculés.
(d) Fraction liquide volumique.

Pour une comparaison plus objective, Les d;, et d3, sont calculés en intégrant seulement les
gouttes de tailles comprises entre la limite de détection (20 pm) et la moyenne des diamétres
maximaux mesurés en chacune des positions z,,. Malgré cela, I'évolution de ces diametres est
modeste relativement a la mesure (Fig. 111.3-14-c). Il en va de méme pour la valeur de la fraction
liquide (Fig. [11.3-14-d) définie par le rapport du volume liquide de la population de gouttes v; =

a . i _ R .
[ mex P d* dd a z donné relativement a sa valeur initiale v;

Amin
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I11.3.6.2. Extension aux triplets like et unlike

Les cas doublet et triplet eau : influence des distributions en diameétre et en vitesse

Afin de confronter le calcul pour d’autres conditions initiales, deux configurations expérimentales

sont traitées : le doublet et le triplet eau a 15 bars. Les résultats sont présentés en Fig. 111.3-15
pour les caractéristiques v(d) et pdf.

Les observations précédentes (9 bars) se retrouvent a 15 bars. En revanche, le calcul « OFO15 »
se distingue davantage de l'’expérience (Fig. II.3-15-f), du fait notamment d’'une mauvaise
corrélation de la pdf, a la pdf expérimentale non log-normale.

pdfl
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Fig. I11.3-15 : Simulation de I'évolution d’'une population initiale de gouttes en mouvement et en
évaporation pure dans l'air. Comparaison aux mesures (a-c) « 0015 » et (b-d) « OFO15 » a deux
positions z = 48 et 78 mm. (a-b) Caractéristique diametre-vitesse. (c-d) Pdf en nombre.

Les sprays triplet unlike : analyse comparée bi-liquide

En triplet OFO unlike, chaque liquide noté O et F est simulé indépendamment avec les mémes
conditions initiales [u, o, vy]. Les résultats sont présentés en Fig. I11.3-16 a partir des mesures en
triplets eau-éthanol et eau-dodécane a 15 bars (O =eau et F = C,H;OH / nC;,H,¢). Une séparation
des liquides oxydant et fuel est obtenue par le calcul des caractéristiques v(d) pour les deux
sprays (Fig. [11.3-16-a-b). De masse volumique inférieure, la trainée est supérieure pour la goutte
de fuel. Il s’en suit un déphasage des pdf O/F amenant aux mémes conclusions que les cas « like ».

En s’appuyant sur les conditions initiales mesurées, la méthodologie proposée permet donc
d’appréhender les tendances liées a la spécificité des sprays que ce soit par I'injection (vitesses de
jet) ou par la composition bi-liquide. Sans traiter du cas mélangé, a I'intermédiaire des cas limites
de gouttes pures oxydant et fuel, un comportement spécifique est observé pour chacun des sprays.
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Fig. I11.3-16 : Simulation de I'évolution de deux populations de gouttes oxydant et combustible en
mouvement et en évaporation pure dans I'air. Comparaison aux mesures (a-c-e) eau-éthanol et
(b-d-f) eau-dodécane a AP = 15 bars. (a-b) Caractéristique diametre-vitesse. (c-d) Pdf. (d-
e) Diametre moyen et SMD calculés.

II1.3.7. Conclusion partielle

Dans la continuité de 'atomisation primaire, les visualisations HMS en zone diluée permettent
une caractérisation fine de la pulvérisation générée par OFO-in. Une premiere description en
doublet 00 et a faible vitesse d’injection met en évidence 'augmentation rapide du SMD entre
I'impact et la zone ligamentaire en z = 55 D,. A cette position, les tailles de gouttes se distribuent
selon une loi log-normale de d3, =~ 0.15-0.20 D,. En s’éloignant, leur nombre décroit en z™", leur
centricité augmente et leur vitesse diminue. L’analyse par classe de goutte révele que les petites
gouttes sont les moins rapides (freinées par la trainée) et les plus sphériques. L’augmentation de
la vitesse des jets oxydant diminue significativement la granulométrie jusqu’en limite de détection
par imagerie ; les trés petites gouttes alors majoritaires ne sont plus mesurées. En comparaison,
les SMD évoluent de maniere similaire pour différentes vitesses de jet, ce qui s’explique par les

-, o — o -n A
conditions aux limites sur 'atomisation primaire i.e. f = u;/D; et z,, « (Wej) . De méme, leur
centricité ainsi que leur vitesses diminuent avec la vitesse d’injection : c’est la l'effet seul de la
trainée.
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L’influence du jet combustible par comparaison 00 / OFO-eau montre une atomisation
significativement plus lente avec le triplet, dont la tendance SMD(z) apparait étirée sur I'axe Z. Le
jet de combustible apporte en effet de la stabilité a la nappe OFO désormais bi-liquide et déformée.
De granulométrie plus grossiere qu’'en doublet, la pulvérisation générée affiche une densité
particulaire inférieure, conformément aux observations sur le flux de gouttes (mesure de N) et
relativement a sa répartition d’angles § et y. En substituant le dodécane a I’eau en triplet, les SMD
suivent une méme tendance avec toutefois un écart supérieur a 30% a méme z, diminuant avec la
vitesse du jet oxydant. Cela se vérifie aussi avec l'iso-octane et I'éthanol indiquant que la
miscibilité n’est pas déterminante a I'atomisation unlike.

La méthode numérique d’évaporation avec transport (loi du d? et trainée) est utilisée afin de
confronter la simulation a’expérience. Le calcul est initialisé a partir des mesures HMS en prenant
la position « post-ligamentaire » z, comme référence. La loi log-normale pdf, obtenue par
corrélation de la pdf en diametre est associée a la vitesse v, mesurée a partir de la caractéristique
v(d) pour les grosses gouttes. La comparaison en doublet basse vitesse donne une prédiction
acceptable des d;, et SMD bien que les caractéristiques v(d) différent singuliéerement. De méme,
I'application aux autres distributions OO et OFO rend compte des limites du modele a restituer la
sensibilité aux conditions initiales de tailles et vitesses; il en va de méme en unlike dont on
dissocie les gouttes d’oxydant et de fuel. En pratique, I'évaporation est finalement négligeable
(ambiance froide) et seul le transport est responsable de I'’évolution spatiale des pdf et
caractéristiques en vitesse.
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I11.4. Caractérisation in situ des sprays réels du banc ACSEL

Dans l'optique d’apporter une caractérisation fidéle des sprays d’ergols dans leurs conditions de
combustion, et avec les imperfections de réalisation des injecteurs, le dispositif HMS est adapté au
montage ACSEL. On y explore l'influence de la réactivité du liquide oxydant (eau ou HTP), du
combustible et de son injecteur adapté (propriétés fluides et D /D), de la chimie (richesse ¢ ou

¢eq = RMj; al

a vitesse de jet oxydant constante), et du temps de séjour t,..; (diametre de col D;).

) et des conditions d’'injection (vitesse du jet fuel ur et son taux de pénétration A

Meaqu

I11.4.1. Atomisation primaire et structure de I'écoulement avec les injecteurs réels
111.4.1.1. Comparaison entre les injecteurs et similitude inerte / réactif

Des images instantanées des sprays dans la zone d’atomisation primaire (z* = Dio = 0-10 et 40-
45) sont présentées en Fig. [11.4-2 pour les 4 couples oxydant - fuel aux 3 vitesses d’'injection fuel.
A méme injecteur, la modification du liquide oxydant modifie légérement la structure de
I'écoulement, notamment 'angle y; (Fig. [11.4-1-a). Il en va de méme du régime de nappe sur la
base de la mesure de la longueur d’onde adimensionnée 1* = 1/D,, (Fig. I11.4-1-b, cf. 111.2.1.5). A
I'inverse, le changement d’injecteur (du jet de combustible) modifie considérablement le spray.
Avec D < D, et malgré des A proches, le spray OF0-alk adopte une morphologie se rapprochant
du doublet 00-in tandis qu’'OFO-etoh est semblable a OFO-in. Ainsi, 'angle y; est amplement
modifié par I'injecteur, A* semblant peu affecté.

71 () a S B
100

5
90 4
80 * . 3 an
70 A 2 . A »
60 * 1 & .
50 A 0 z*
00 02 04 06 08 0 10 20 30 40 50
A decane HTP ethanol eau A decane HTP ethanol eau
ethanol HTP # decane eau ethanol HTP # decane eau

Fig. I11.4-1 : Evolution comparée (a) de I'angle y; fonction du taux de pénétration A et (b) de la
«longueur d’onde » apparente adimensionnée 1* fonction de la distance a I'impact z* a ¢, = 1.0.
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Eau-éthanol Eau-éthanol HTP-éthanol HTP-éthanol

0.7 0.24 0.28
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Fig. I11.4-2 : Visualisations HMS instantanées des sprays (a) OF0-alk eau / HTP875-décane et (b)
OFO-etoh eau / HTP875-éthanol. Comparaison a I'impact et en zone ligamentaire, aux 3 richesses
¢ et aleurs équivalents ¢,, et A associés.

111.4.1.2. Effet du dégagement de chaleur sur le spray

Etendues jusqu’a z* = 150, les visualisations inerte / réactif présentent une atomisation primaire
qualitativement semblable a méme ¢, (Fig. [11.4-3). De régimes de jets proches (u, = cte), elle
serait donc peu affectée par I'environnement chaud et pressurisé. Plus loin de l'impact, la
proportion de petites gouttes semble diminuer dans le cas réactif. La stratégie de substitution
permet donc, par comparaison a l'inerte, de mettre en évidence I'effet du dégagement de chaleur.

104



. Re;, We;

op=10 | Y G e 25 =0 2 =20 Z° =40 2% = 150
0/F | O/F
Inerte 1.30e4
o 45 | 5.51e3,
36 | 7.96¢3
nCioHz2 7.65€3
o 8.00e3
eat | 38 | 553,
36 | 7.34e3
nCioHz2 7.65€3

Fig. 111.4-3 : Visualisations comparées de sprays eau / HTP875 -décane a quatre positions

consécutives.

I11.4.2. Granulométrie des sprays OFO en chambre de combustion
I11.4.2.1. Caractérisation du spray OF0-alk

Sensibilité a la vitesse du jet combustible du spray eau-décane

Les distributions de gouttes mesurées en spray inerte dilué (z* = 160) pour trois vitesses de jet
combustible u; sont reportées en Fig. 111.4-4-a-b, resp. en nombre et en volume. Le triplet OFO-
alk y produit des gouttes significativement plus petites a faible vitesse de jet combustible, suivi

des cas a vitesse haute (faiblement dispersé en taille) et moyenne.

L’évolution du SMD en z traduit bien cette évolution des distributions de tailles de gouttes (Fig.
[11.4-4-c), dont la tendance croissante - décroissante rejoint celle observée avec 'injecteur idéal
OFO-in. Par ailleurs, une baisse notable du SMD est mesurée a faible vitesse de jet fuel, la
séparation entre les 3 cas apparaissant dés z* = 40 (z;, avec OFO-in). Un faible taux de
pénétration A « up/u, est donc a rapprocher d’un fonctionnement doublet (voir 11.3), cas limite
du triplet a vitesse fuel nulle. Au-dela, la sensibilité a cette vitesse est moindre ; C'est donc
principalement I'impact des deux jets d’'oxydant qui pilote I'atomisation.
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Fig. 111.4-4 : Evolution comparée de la granulométrie d'un spray eau-décane a 3 richesses
équivalentes (up variable et u, constante a AP, = 30 bars). (a-b) Distributions de tailles de
gouttes elliptiques a uyp variable (pondération en nombre = pdf, en volume = pdf3). z* = 160. (c)
SMD adimensionné.

Effet de la richesse en condition réactive : comparaison des spray HTP875 / eau-décane

Le spray d’ergols mesuré in situ se place dans le cadre phénoménologique détaillé en [.3.1, les gaz
briilés étant recirculés dans la veine d’essai. Ainsi I'évaporation rapide des petites gouttes déplace
la distribution initiale vers les gros diametres (Fig. I111.4-5-a-b). Une valeur asymptotique du
SMD(z) est alors obtenue (Fig. 111.4-5-c, triangles), les gouttes résiduelles ayant des temps
d’évaporation tres longs. En particulier, une granulométrie semblable est mesurée aux conditions
pauvre et steechiométrique comme relevé par les distributions en z* = 160 (Fig. 111.4-5-a-b) ou
par le SMD sur le reste du domaine (Fig. I11.4-5-c). Al'inverse, le spray riche se compose de gouttes
plus petites, son SMD se situant significativement sous celui des deux autres conditions. On notera
toutefois le rayonnement parasite des suies qui dégrade la visualisation et les détections, soit une
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forte incertitude de mesure (11.4.3.1).
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La comparaison des sprays avec 'eau et HTP875 est présentée par I'intermédiaire du SMD en Fig.
[11.4-5-a. Avec des trajectoires différentes entre les cas pour z* = 40, 'écart entre inerte (losanges)
et réactif (triangles) provient directement de I'évaporation des gouttes d’ergols dans
I'environnement chaud. Le cas riche y fait figure d’exception par des SMD proches. On notera que
dans tous les cas (réactif comme inerte et jusqu’a z* = 230), N est d’au moins 5 gouttes par
image (et jusqu’a 250) ; cela suffit a construire une statistique convergée.

I11.4.2.2. Changement du couple fuel - injecteur

Une granulométrie plus grossiére avec OF0-etoh

Avec la méme méthodologie, la Fig. I[11.4-6 donne I’évolution des SMD(z) pour les deux couples
fuel - injecteur de sprays eau - éthanol / - décane. Les granulométries différent significativement,
le SMD atteignant une valeur de 0.27 D, en éthanol contre 0.22 D, en décane en z* =100
(maximum du SMD inerte).

Par ailleurs, la décroissance rapide du SMD avec OFO-alk est cohérente avec une atomisation forte
semblable a un fonctionnement doublet. La pulvérisation éthanol apparait moins sensible a la
vitesse du jet fuel, les SMD étant confondus aux trois richesses équivalentes. Tout se passe donc
comme si la quantité de mouvement du jet fuel ne déstabilisait pas I'impact des jets oxydant, le
régime de nappe restant identique. Ainsi comme avec OFO-alk, 'atomisation semble pilotée
principalement par les jets oxydants.

©C2H50H-H20 ISO7 5barDPF-phi0
# C2H50H-H20 ISO7 10barDPF-phi0
¢ C2H50H-H20 1SO7 20barDPF-phi0
®nC10H22-H20 ISO7 SbarDPF-phi0
¢ nC10M22-1120 ISO7 10barDPF-phi0
¢nC10H22-H20 ISO7 30barDPF-phi0

Fig. 111.4-6 : Evolution comparée du SMD adimensionné des sprays OFO-alk eau-décane et OFO-
etoh eau-éthanol a 3 niveaux de richesse (uy variable, u, constante).

Influence de I’environnement des sprays sur leur évaporation

Les SMD obtenus pour chacun des quatre sprays sont tracés en conditions inerte et réactive en
fonction de z. Une tendance strictement croissante est observée avec I'éthanol (Fig. 111.4-7-a)
contrairement au n-décane (Fig. 111.4-7-b). Cela signifie que, malgré une granulométrie plus
grossiére, le spray HTP875-éthanol se vaporise quelle que soit la richesse injectée.
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Fig. 111.4-7 : Evolution comparée du SMD adimensionné de sprays eau / HTP875- (a) éthanol / -
(b) décane a 3 niveaux de richesse (u variable, u, constante).

I11.4.2.3. Influence du temps de séjour sur la granulométrie des sprays HTP875-décane

Les SMD mesurés pour les sprays HTP875-décane sont donnés en Fig. [11.4-8 pour les deux tuyeres
testées. lls apparaissent tout a fait semblables avec une légére amélioration pour le col 5 mm
relativement 4 la tuyére ISO7 de référence. A atomisation égale, on peut montrer qu’une goutte de
diametre 70 pm (d3, = 0.24) s’évapore en t,qy, ~ 2-3 ms (voir I11.1.5.3). Ainsi, la granulométrie
fine du spray lui permet de s’évaporer plus facilement dans le temps de séjour imparti. Doubler le
temps de résidence permet alors d’évaporer un peu plus les quelques gouttes résiduelles dont le
temps d’évaporation dépasse le temps de séjour (t,qp, x d?). Aussi le SMD évolue peu, les trés
grosses gouttes étant toujours présentes.
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Fig. 111.4-8 : (a) Evolution comparée du SMD adimensionné d’un spray HTP875-décane a deux
diametres de col et 3 niveaux de richesse (uy variable, u, constante).
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111.4.3. Compléments a la description des sprays
I11.4.3.1. Densité de gouttes

Les mesures de distance inter-gouttes sont présentées en Fig. I[11.4-8 . Relevées pour les sprays
d’éthanol et de n-décane, elles apparaissent trés similaires entre elles et a OFO-in. Plusieurs effets
se cumulent : la dispersion angulaire du spray, I'injection, et 'évaporation. Vu la similitude avec le
cas inerte, le premier reste prépondérant; l'effet d'up et le dégagement de chaleur jouant au
second ordre avec la limite de détection en brouillard fin.
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A CIHSOH-HTP875 1507 20barDPF-phil 6 AnCI0H22-HTPS75 1S0O7 30barDPF-phil,7

Fig. 111.4-9 : Evolution comparée de la distance inter-gouttes adimensionnée de sprays eau-/
HTP875- (a) éthanol / (b) décane a 3 niveaux de richesse (u variable, u, constante).

I11.4.3.2. Vélocimétrie

Les vitesses obtenues pour les sprays confinés en chambre sont tracées en Fig. 111.4-10.
Comparables a celles obtenues en environnement libre, les sprays eau-éthanol affichent une
vitesse Vyeqn globalement inférieure a celle avec HTP. Elles sont toutefois proches dans la zone
ligamentaire (z* = 40), se séparant ensuite du fait de la granulométrie plus grossiére en réactif
ainsi que la densité élevée d’'HTP. De méme, la dispersion observée entre les 3 richesses tient
essentiellement de la distribution de tailles de gouttes. La vitesse v, .4, atteint ainsi son maximum
a vitesse du jet combustible élevée, ce qui est également cohérent avec sa définition (v,eqn/Uo)-

109



*
Vinean da |E|
1.6

1.4

1.2 ™ ?‘ A

1 e 8 Ad A
08 o * e
0.6 7%
0 40 80 120 160 200 240
€ C2H50H-H20 1S0O7 5I11n'[)|)|‘lphiﬂ

¢ C2H50H-H20 ISO7 10barDPF-phi0
¢ C2H50H-H20 ISO7 20barDPF-phi0
A C2H50H-HTP875 ISO7 SbarDPF-phi0.7
A C2H50H-HTP875 ISO7 10barDPF-phil
A C2H50H-HTP875 ISO7 20barDPF-phil.6
Fig. [11.4-10 : Evolution comparée de la vitesse particulaire adimensionnée pour des sprays eau- /

HTP875- (a) éthanol / (b) décane a 3 niveaux de richesse (uy variable, u, constante).

I11.4.3.3. Centricité

Tracées en z* et en d”, les centricités sont données en Fig. 111.4-11. Elles suivent une tendance
strictement croissante avec z* (Fig. [11.4-11-a), cohérente avec la diminution des vitesses. Peu
dispersée entre les cas, la relaxation des gouttes serait influencée en premier lieu par leurs
vitesses relatives a 'écoulement gazeux (v — u) comme le montrent C(d*)( Fig. [11.4-11-b). Les
séries inertes ont ainsi une centricité moindre principalement du fait d'une granulométrie plus
fine.
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AnCI0H22-HTP875 ISO7 5barDPF-phi0.7
AnCl0H22-HTP8&75 ISO7 30barDPF-phil.7

Fig. 111.4-11 : (a) Centricité moyenne fonction de z pour quelques configurations. (b)
Caractéristiques centricité-diametre comparées pour deux sprays HTP875-éthanol pauvre.

Az* =203 Az*=5]

La caractérisation des sprays obtenus avec des liquides inertes a permis d’évaluer la réalité des
injecteurs dans leur environnement d’'usage (milieu confiné par les parois de la chambre de
combustion préchauffée). La confrontation de la mesure au calcul est donc une premiere étape
vers la comparaison en conditions réactives ; c’est I'objet du paragraphe 111.4.4.
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II1.4.4. Simulation du transport et de l'évaporation des gouttes depuis une
distribution de référence

111.4.4.1. Application aux sprays inertes OFO-etoh / -alk et confrontation a I'’expérience

Le calcul est réalisé a partir des données HMS pour les sprays inertes OF0O-alk et OFO-etoh a
¢eq = 1.0. Les deux sprays different singulierement l'un de I'autre par les distributions pdf,
(mesurés en z, = 24 mm et 12 mm avec resp. OFO-alk et OFO-etoh) et leurs vitesses v, (resp. 62
et 48 m/s) ainsi au second ordre que par le fuel utilisé (O = eau et F=nC;oH,, / C;H;OH). lls sont
supposés étre injectés dans de I'air au repos a la pression atmosphérique et exempt des vapeurs
(Y, =0). La prise en compte du préchauffage de la chambre est restituée en prenant la
température de paroi comme référence : T, = T,, = 450 K. Les résultats du calcul sont présentés
en Fig. [11.4-12 dans le cas ¢4 = 1.0.

Pour les deux sprays, les caractéristiques v(d) en z = (44 ; 59) et (23 ; 43) mm apparaissent
dissemblables de la mesure (en Fig. [11.4-12-a-b), prenant toutefois la forme attendue en éthanol
(en Fig. 111.4-12-b). De méme, des écarts entre la projection et I'expérience sont obtenus sur les
pdf, en particulier pour les grosses gouttes. Le nombre de positions étant limité, la référence z,
n’est pas toujours optimale (# z,,). Ainsi, la pd f,, est bien corrélée a la pdf mesurée pour OFO-alk
tandis qu’OFO-etoh ne I'est pas pour les grosses gouttes, rappelant le cas OFO-in (0).

Calculé selon la méme méthode, le SMD est quasiment constant sur l'intervalle z évalué (Fig.
[11.4-13). Cela témoigne d’'une évolution minime de la pdf, I'évaporation ne concernant que les
petites gouttes. La dynamique d’évaporation est donc inchangée, la loi de trainée ou
caractéristique v(d) imposant la valeur de K’ via Re(v d). Les grosses gouttes voient donc leur
diametre régresser plus vite que les petites qui ne bénéficient rapidement plus de la convection
(Kyap croissant avec Re). Par ailleurs a méme (d, v), I'écart O/F demeure égal a celui au repos, de

Kp

KI
rapportK—f =
0 (0]
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Fig. I11.4-12 : Simulation de I'évolution de deux populations initiales de gouttes en mouvement et
en évaporation pure dans 'air. Comparaison aux mesures eau- (a-c) décane, (b-d) éthanol a deux
positions successives. ¢, = 1.0. (a-b) Caracteéristique v(d). (c-d) Pdf en nombre.
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Fig. [11.4-13 : Diamétre moyen et SMD calculés pour les gouttes d’oxydant et de fuel. (a) OF0O-alk
et (b) OFO-etoh. ¢, = 1.0.

111.4.4.2. Méthodologie pour le calcul en conditions réactives

Supposé uniforme, stationnaire, au repos, 'environnement simulé est adapté en pression a P,
relevée dans la chambre pendant I'essai réactif. Pour la composition et la température, deux cas
sont traités : celui de I’évaporation-combustion qu’'on notera reac et celui de I'évaporation pure
dans les gaz brilés noté gb. Dans le premier, la goutte est entourée de gaz frais purs (Yp o, =1
dans le cas d’'une goutte de combustible et T, = T,,) et d'une flamme stoechiométrique (voir Fig.
[11.1-13). Dans le second scenario, les gaz sont les produits de la combustion a I’équilibre chimique
(voir 11.4.2.2). Par ailleurs vu I’évaporation intense en milieu confiné, le flux de vapeurs généré
devient suffisant a intimer une vitesse u aux gaz au sein de la chambre de combustion ; elle est
donc estimée et prise en compte dans le phénomeéne de convection (voir I11.1.3.2). En supposant
un tube de courant, la conservation de la masse ameéne :

my,(z) + my(z) =myVz le débit injecté

Avecm,(z) = p, u S;(2) et Sz)=z"ypB avec [n,y, B] =[1.6,90°, 5°].
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La masse volumique des vapeurs p,, est prise égale a p., (chimie infiniment rapide puis détente).
Le débit liquide est calculé connaissant le débit initial injecté et la masse en tout z via la pdf
[n;(2),d;(2)]. Cela s’écrit simplement :

. m;(z) . © 3

1y (2) = ml(lZ:ZO) My,0 avec m(2) = pi % ) ni(2) (di()

Finalement, on obtient : u = Mo (1-/1@) en notant fi(2) = y(z)
Py S1(2) mio

La vitesse gaz est donc proportionnelle a la vitesse d’évaporation du spray par la fraction évaporée
1 — f;(2) etinversement a la section fluide S;(z) du spray. Cette méthode permet d’avoir un ordre
de grandeur de la vitesse gaz u. Elle n’est pas calculée lors de l'intégration et est donc prise
constante une fois sa valeur « convergée » apres 2 a 3 itérations.

111.4.4.3. Application au spray HTP875 - décane et comparaison entre les calculs reac et gb

Le cas de référence choisi est celui du spray HTP875-décane a richesse ¢ = 1.0 en configuration
[SO7 (O = HTP875 et F = décane). Raffinée en z, la position de référence choisie se situe a
Zy = 14 mm de I'impact la ou la pdf mesurée correspond la mieux a la simplification par une loi
log-normale et la vitesse v, est constante. Les résultats sont présentés en Fig. 111.4-14 et Fig.
[11.4-15 en comparant les deux « modes » d’évaporation gb et reac. La vitesse gaz est prise égale
aresp. 0 et 15 m/s; sa valeur sera justifiée en fin de paragraphe au regard de son calcul u(z).

La représentation usuelle v(d) suit une tendance croissante, de la forme de celle mesurée,
surestimant cependant légérement la vitesse (Fig. [11.4-14-a-b). Calculée dans le cas gb, la trainée
y est moins intense car la densité environnante est moindre (p,, = 0.25 kg/ m3 dans les gaz briilés,
contre 2.5 et 11.8 kg/ m3 resp. pour les gouttes décane et HTP dans les gaz frais froids). De méme,
la dynamique d’évaporation est rapportée en termes de Ky, (Fig. [11.4-14-c-d). La valeur varie du
simple au double entre les cas gb et reac et entre les ergols. La différence de K,,,," O/F est plus
marquée dans le cas gb, les gouttes étant plongées dans la méme ambiance gazeuse. Dans le cas
reac a l'inverse, c’est la masse volumique p, qui détermine K,,q," via Re,, sans distinction O/F.
Enfin, la comparaison des distributions donne des résultats relativement fideles a I'expérience
pour les deux cas (Fig. 111.4-14-e-f). La simulation est ainsi un atout pour décrire la dynamique du
phénomeéne d’évaporation-combustion.

La comparaison se poursuit avec la statistique des diametres (Fig. [11.4-15-a-b). IlIs reproduisent
fidelement le comportement observé et ce avec le bon ordre de grandeur sur les d;, comme d;,.
Le cas reac prévoit toutefois une évaporation excessive comme le montre également la fraction
liquide (Fig. I11.4-15-c) la ou gb suit mieux les points (Fig. I11.4-15-d). Le calcul gb atteint ainsi une
évaporation a 40% du volume injecté de chacun des ergols a z = 60 mm. Enfin, le calcul de la
vitesse gaz confirme les choix des valeurs u = 0 et 15 m/s pour chacun des calculs (effet de p).
La tendance croissance-décroissante de la vitesse traduit simplement’évaporation rapide a faible
distance de I'injecteur atténuée par la dispersion du spray en éventail.
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Fig. 111.4-14 : Simulation de I’évolution de deux populations de gouttes oxydant (pointillés court)
et fuel (pointillés longs). Comparaison au cas de référence http-décane, ISO7, ¢ = 1.0. (a-c-e) reac
et (b-d-f) gb. (a-b) Caractéristique v(d). (c-d) Constante d’évaporation K'. (e-f) Pdf en nombre.
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Fig. 111.4-15 : (a-b) Diametre moyen et SMD calculés pour les gouttes d’oxydant et de fuel. (c-d)
Vitesse gaz et fraction liquide pour le combustible. Calcul (a-c) reac et (b-d) gb.
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111.4.4.4. Simulations de I’évaporation du spray HTP875 - éthanol. Limites au modele

Significativement différent du décane, I'évaporation gb du spray HTP875 - éthanol ISO7 est
comparée en termes de distributions et SMD aux 3 richesses testées resp. en Fig. [11.4-16. Les
projections des distributions initiales a partir de z, (resp. 13 et 25 mm de I'impact) donnent lieu
a des écarts significatifs avec la mesure, a 'exception de ¢ = 1.7 (Fig. [11.4-16-¢). Par ailleurs, les
ergols ont une vitesse d’évaporation différente, les courbes O et F se séparant rapidement 'une
de l'autre. L’évolution des diametres caractéristiques d;, et SMD confirment un désaccord entre
le calcul et la mesure (Fig. 111.4-16-b-d-f). L’écart tiendrait des conditions initiales dont la pdf;
interpolée est peu fidéle a celle mesurée de granulométrie plus grossiere.
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Fig. I11.4-16 : (a-c-e) Simulation de I'évolution de deux populations de gouttes O (pointillés court)
et F (pointillés longs). (b-d-f) Diamétres moyens et SMD calculés pour les gouttes d’oxydant et de
fuel. Comparaison a I'expérience HTP875-éthanol aux richesses ¢p = (a-b) 0.7, (c-d) 1.0 et (e-f) 1.7.
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I11.4.4.5. Réle de la pression ambiante sur I’évaporation des sprays HTP875-décane

Les résultats du calcul gb sont présentés en Fig. 111.4-17 et Fig. 111.4-18 resp. pour les deux
diameétres de col et aux 3 richesses testées. Ils sont comparés aux distributions et aux SMD
mesurés. Le modeéle reproduit assez fidelement les tendances expérimentales en condition ISO7
(Fig. [11.4-17-a-c-e) pour les trois richesses. En ISO5, seul le cas pauvre suit bien la mesure (Fig.
[11.4-17-b), le décalage aux richesses supérieures étant probablementlié au z; et ala pd f; associée
(Fig. I11.4-17-d-f). Ainsi, 'influence de la trainée et de la convection via la masse volumique et/ou
I'augmentation de la température en ISO5 ne semble pas justifier I'écart.
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Fig. 111.4-17 : Simulation de I’évolution de deux populations de gouttes O (pointillés court) et F
(pointillés longs). Comparaison des pdf a 'expérience avec les tuyeres (a-c-e) ISO7 et (b-d-f) ISO5,
aux richesses ¢ = (a-b) 0.7, (c-d) 1.0 et (e-f) 1.7 et avec u = (a-c-e) 15 m/s et (b-d-f) 8 m/s.
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Fig. [11.4-18 : d;, et SMD expérimentaux et calculés O/F. Comparaison aux cas (a-c-e) ISO7 et (b-
d-f) ISO5, aux richesses ¢p = (a-b) 0.7, (c-d) 1.0, (e-f) 1.7.

I11.4.4.6. Conclusions et limites du modeéle actuel

La méthodologie mise en ceuvre permet de prédire le comportement général des sprays en
environnement réactif a partir d'une mesure de référence. La comparaison des distributions en
diameétre a montré une bonne concordance pour le spray HTP - décane pulvérisé par OF0-alk
comme pour le doublet 00-in inerte. A I'inverse, les projections a partir des cas triplets OFO-etoh
ou OFO-in (similaires d’aspect Dr/D,) s’avérent erronées. Une explication est a chercher dans
I'atomisation progressive en z et/ou dans la condition initiale dont la forme log-normale convient
le mieux aux plus petites gouttes.

I11.4.5. Conclusion partielle

Comparées entre conditions inerte et réactive, les visualisations de sprays triplet OFO mettent en
évidence la structure de nappe, angulairement plus fermée avec HTP et encore davantage avec
OFO-alk qu'OFO-etoh (Dg/D, augmente). D’aspect, la zone d’atomisation primaire ne parait pas
affectée par I'ambiance chaude réactive. Sur le plan de la granulométrie, une dynamique
croissante - décroissante du SMD(z) est observée avec le spray eau-décane aux trois conditions
de vitesse de jet fuel testées (vitesse du jet oxydant constante). L’atomisation y est
significativement plus rapide a faible vitesse uy (mélange équivalent pauvre a ¢, ~ 0.7) dont le
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fonctionnement OF0-alk se rapproche de celui du doublet O0-in par la faible pénétration du jet
de combustible. Avec HTP, les pdf de tailles de gouttes se déplacent vers les gros diamétres par
I'évaporation rapide des petites gouttes. La tendance du d3,(z) y est alors asymptotique a
I'exception notable du cas riche qui reste décroissante. En comparaison, le SMD du spray OFO-
etoh inerte est strictement croissant sur le domaine spatial évalué, rappelant ici le comportement
observé avec OF0-in de méme géométrie. [l augmente encore davantage en réactif sans distinction
de richesse. L’augmentation du diameétre de col amene a une hausse modeste du SMD avec OFO-
alk. Outre l'effet de la pression sur la trainée, le temps de séjour doublé avec l'utilisation d’'une
tuyere de col 5 mm de diametre ne permet donc pas un gain significatif pour I’évaporation des
gouttes résiduelles a Tj4. En effet, ces gouttes requierent un temps ty,q, > tres (distance z,q, >
Lyqp) pour s’évaporer. Par ailleurs, I'analyse des densités particulaires donne des comportements
quasiment égaux avec OFO-etoh et OF0-alk. La granulométrie fine en décane diminue la distance
inter-gouttes moyenne. Les vitesses adimensionnées, légérement plus grandes en décane riche,
évoluent de pair entre les injecteurs. Enfin, les centricités apparaissent égales quelles que soit les
injecteurs et les conditions d’essai.

Avec la méthodologie mise en ceuvre en conditions idéales, I'évaporation des sprays inertes est
simulée. La prédiction de SMD quasi constant y est peu fidéle a I'expérience de tendance croissante
- décroissante. En réactif, deux cas sont considérés comme représentatifs des mécanismes
physiques en présence : soit I'évaporation inerte dans les gaz brilés a I'équilibre chimique (gb),
soit I’évaporation - combustion (reac). Confinées en réacteur tubulaire, les vapeurs chaudes sont
en mouvement ce qui oblige a considérer une vitesse gaz colinéaire aI’écoulement liquide. Calculé
avec le mode gb, 40% du volume liquide injecté s’évapore sur 60 mm, ce qui semble étre
représentatif de la réalité. Toutefois, aucun des calculs ne restitue la forte croissance du SMD avec
OFO0-etoh dont I’évaporation est clairement sous-évaluée. Il en va de méme pour la prédiction de
la configuration a diametre de col 5 mm moins bonne que celle de 7 mm. Ainsi, ce modeéle permet
d’appuyer 'analyse des phénomeénes en jeu sans toutefois se montrer quantitatif.
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IV. Caractérisation expérimentale de la combustion de sprays
d’ergols liquides

IV.1. Etat de l'art

1V.1.1. Horizon des technologies de moteurs a ergols stockables
IV.1.1.1. Stratégies pour l'utilisation du peroxyde d’hydrogéne en combustion bi-ergol

Avec de nombreuses architectures moteur, les combustions de biergols stockables utilisant le
peroxyde d’hydrogéne présentent des comportements variés dont la phénoménologie rejoint
celle du banc ACSEL :

- la_combustion étagée. Dans une préchambre, HTP liquide est décomposé par réaction
catalytique. L'injection du combustible permet au mélange chaud formé de s’auto-inflammer dans
la chambre de combustion. Le lit catalytique se compose généralement d’agents actifs déposés sur
un substrat dont l'acces est critique a I'efficacité de la conversion [88]. Combiné généralement a
un hydrocarbure, le temps d’auto-inflammation du mélange permet un allumage rapide et sir. Le
lit est toutefois un élément complexe, massif, sujet au vieillissement et a des perturbations ou
instabilités.

- la combustion d’ergols hypergoliques par jets impactant. Les ergols oxydants et combustibles
chimiquement incompatibles sont mis en contact. Une réaction quasi-instantanée a lieu, assurant
I'allumage et la combustion des réactifs Dans le cas d'une hypergolicité déclenchée, la formulation
de I'additif catalytique du combustible, la gélification des ergols [89] et la caractérisation de la
réactivité du couple déterminent son efficacité. Pour ce faire, les techniques usuelles de « drop
test » [90] ou de micro-réacteur [91] visent a mesurer la cinétique d’auto-inflammation.

- la combustion d’ergols non hypergoliques. Les ergols sont injectés de maniere a les atomiser et
a les mélanger. Une flamme est initiée par une source extérieure, elle peut se stabiliser dans la
zone de spray ou de mélange en phase vapeur. Cette architecture est courante dans les moteurs
cryogéniques, mais peu répandue dans ceux a ergols stockables, peu volatils. L’atomisation fine
des ergols est alors nécessaire.

Le combustible joue un réle essentiel dans chacune de ces technologies. Son injection conditionne
la qualité d’atomisation, le mélange et la facilité d’allumage ; il est dans bien des cas le pilote de la
réaction.

De nombreuses études évaluent la capacité d'un design moteur a répondre aux exigences d'une
application propulsive : stabilité de la combustion [92] [93], démarrage moteur (hard start) [94],
transition entre les modes mono et biergol [95], modulation de poussée [96], sensibilité au
rapport de mélange [14] [97], performance 1.+ [98] [99], flux de chaleur Q,, [14], dépdt de carbone
[99], etc.
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IV.1.1.2. L’évaporation limitante du fuel en combustion étagée

En fonctionnement étagé, la décomposition préalable de 'HTP fait du combustible I’ergol limitant.
Son atomisation y joue un réle clé comme le montre Wu [14] en testant plusieurs injecteurs dont
le doublet FF. A iso-débit oxydant, I'adaptation du RM modifie directement la granulométrie du
spray fuel amenant potentiellement un flux pariétal élevé proche de I'injecteur. Dans le cas d’'une
évaporation limitante, une chambre plus longue (L* ou t,..5) permet un gain de performance. Ce
résultat est corroboré par Jo [98] dans une configuration intégrant un distributeur de fuel en aval
d’un lit catalytique (Fig. IV.1-1-a). Sa géométrie optimale confirme I'importance de I'atomisation
(taille des trous) mais aussi du mélange qui est alors pilotée par le niveau de turbulence généré.
Wu [14] identifie par ailleurs un décalage de la richesse donnant l'optimum de vitesse
caractéristique, ce qu’il attribue a une évaporation incompléte du fuel, amenant une richesse
injectée ¢;,,; supérieure a la richesse en phase gazeuse.

B
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Nozzle
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Kerosene
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Catalytic Reaction Chamber

Fig. IV.1-1: (a) Vue 3D du moteur bi-ergol étagé HTP-kérosene développé par Jo [98]. (b) Pellets

(y-Mn0,, Al,05) contenus dans le lit catalytique [95].

1V.1.1.3. L'influence du mélange et de la réactivité en usage hypergolique

Avec les ergols hypergoliques, la réactivité élevée fait du mélange un pilote de la combustion du
spray. C’est ce que montre Tani [62] en doublet unlike MON3-MMH dont il observe le spray par
ombroscopie et la flamme par visualisation directe (Fig. IV.1-2-a-b-c). La structure de flamme y
apparait accrochée au spray, les vapeurs brunes d’ergols témoignant de leur évaporation intense.
L’'inhomogénéité apparente de la zone réactive traduit toutefois un mauvais mélange des ergols
attribué principalement a un mécanisme de séparation des écoulements réactifs a 'impact (dit
« RSS », Fig. IV.1-2-d) dégradant le mélange en aval. Par ailleurs, la forte réactivité des hypergols
permet un accrochage constant de la flamme des I'impact contrairement a une configuration de
flamme jet NTO - MMH gazeux liftée.
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Fig. IV.1-2 : (a-b-c) Images instantanées de la combustion NTO - MMH en phase (a) d’allumage en
présence de vapeurs, (b-c) établie. (d) Mélange et combustion d’'un spray généré par jets
impactants unlike OF selon un mode « mélangé » ou « séparé » (RSS). D’apres [62].

A visée de démonstrateur, Kang démontre, au travers de nombreuses études [90], [91], [94],
[100], [101], la fiabilité d'un fonctionnement bi-ergol hypergolique. Il met ainsi en ceuvre un
kérosene catalytique (kérosene additivé d’hydrure métallique) [91] en association avec de 'HTP
via un injecteur OOFOO (Fig. IV.1-3-a-b). Parmi ses observations, il constate un recul de la flamme
avec la vitesse d'injection u; (Fig. IV.1-2-d) ce qu’il attribue a une diminution du temps de mélange
devant celui d’atomisation.

= Fuel jet orifice

Oxidizer jet orifices

s T

Coolant orifices

Fig. IV.1-3 : (a) Vue de face de l'injecteur pentade utilisé [101]; (b) essai « cold flow » et (c)
fonctionnement du moteur bi-ergol HTP90 - Stock 2 en régime établi [93]. (d) Combustion de
sprays hypergoliques a rapport de quantités de mouvement croissant (AP = 2, 6, 10 bars) [94].

1V.1.1.4. L’atomisation garante de I’évaporation bi-ergol en usage non hypergolique

S’appuyant sur I'expérience de la JAXA, Tokudome [99] développe un moteur a bi-ergol « vert »
couplant éthanol et le protoxyde d’azote N, O pour oxydant. Composé de 8 ou 10 doublets like 00
pour 4 FF (Fig. IV.1-4-a), 'injecteur permet d’atteindre une performance élevée. Les mesures de
flux de chaleur pariétal Q,, et du dépot de carbone traduisent une combustion alignée sur les
couches de mélange des sprays doublet (Fig. IV.1-2-a) ainsi que du refroidissement a I'’eau.

De méme, le test par Hiraiwa [102] d’'un moteur LOx — éthanol a jets impactants et assisté a
I'allumage par torche GO, - GH, prouve la robustesse de tels dispositifs. La téte d’'injection
constituée d’'un arrangement de 100 pentades FFOFF (Fig. IV.1-4-b) permet une atomisation
supérieure au FOF par la réduction du diametre du jet fuel Dp. Le moteur atteint ainsi une
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combustion stable auto-entretenue (Fig. IV.1-2-c) en moins d'une seconde. Les flux thermiques
pariétaux relevés suivent une loi de Bartz.

0° Fan of EtOH jet

180° Fan of N,O jet

Fig. IV.1-4 : (@) Design injecteur et position théorique des sprays « éventails » [99]. (b) Design
FFOFF et arrangement sur la téte d’injection [102]. (c) Test moteur en régime établi.

Sur le plan de la modélisation, la combustion LOx - LCH, est simulée dans une configuration
élémentaire de doublet unlike par calcul RANS 3D [103]. S’appuyant sur des sous-modéles pour
I'atomisation et 'évaporation ainsi qu'une chimie réduite, I'allumage du spray (Fig. 1V.1-5-a)
débouche sur un état stabilisé auto-entretenu (Fig. IV.1-5-b) validant la méthodologie, sans
toutefois pouvoir la confronter faute de données expérimentales.

C028H20Gas
B CH4 Liquid a D200
I L0X CH4 Gas
B CH4Droplets 3

B L OX Dvoplets

Fig. IV.1-5: (a) Désintégration de la nappe liquide issue de jets impactants LO, - LCH, en un spray
de gouttelettes. (b) Iso-surfaces de composition ¥ = 0.10 en vapeurs / gaz. D’aprés [103].

En conclusion, des caracteres communs a ces technologies sont intimement liés aux régimes de
combustion diphasique et en particulier a la stabilité des flammes non prémélangées.

IV.1.2. Stabilité et accrochage en combustion non prémélangée

En briileur ou en moteur-fusée, le fonctionnement établi se caractérise par le maintien de la
flamme en aval du systéme d’injection, ce qui permet la succession de I'évaporation, du mélange
et de la réaction. Cette phénoménologie apparait dans les configurations canoniques suivantes :

- la flamme jet. Un jet de combustible gazeux pur se décharge dans une ambiance oxydante au
repos ou dans un jet co-courant. Une flamme de diffusion se stabilise dans la couche de mélange.

122



- le spray Diesel. Un fin spray de combustible pénetre a haute vitesse dans une ambiance chaude
oxydante. Une flamme de diffusion se maintient décrochée en aval d'une flamme partiellement
prémélangée.

- le brileur swirlé ou coaxial. Un spray de combustible est injecté dans un air co-courant avec un
mouvement respectivement giratoire ou axial. La zone réactive se développe selon une double
structure partiellement prémélangée / non prémélangée.

- I'injecteur coaxial liquide-gaz en moteur fusée. Les ergols, généralement cryogéniques, sont
injectés coaxialement (oxydant au centre). Une flamme de diffusion s’accroche aux levres de
I'injecteur.

La description de ces systemes réels permettra d’'identifier les mécanismes de stabilisation de
telles flammes. On y abordera notamment la compétition chimie - turbulence et les régimes de
combustion diphasique non prémélangée.

1V.1.2.1. La compétition chimie - turbulence en flamme jet

Prenons 'exemple d'un jet de combustible injecté dans de 'air co-courant et analysons sa stabilité
face aux conditions d’injection. Pour une vitesse d’injection du fuel supérieure a celle de I'air,
I'oxydant est entrainé par le jet central ce qui développe une couche de cisaillement
potentiellement turbulente. En son sein, la combustion produit des gaz briilés éjectés vers
I'extérieur et ré-entrainés dans la couche de mélange. Le comportement de la flamme et en
particulier de sa base sont cartographiés en Fig. IV.1-6-a en fonction des vitesses d’injection.

Fig. IV.1-6 : (a) Limites de stabilité d’'une flamme jet méthane-air [104]. (b) Diagramme en « S »
d’une flamme de diffusion [105]. (c) Chronologie du processus de décrochage [106].

Avitesse croissante du jet combustible, 'extrémité de flamme recule : on parle de régime décroché
ou « lift-off ». Une hystérésis est observé, témoin d'un équilibre instable entre les régimes attaché
et suspendu [104] (Fig. IV.1-6-c), semblable a la sensibilité d’'une flamme de diffusion a la
température T et I'étirement y (Fig. IV.1-6-b). Des observations ont montré que pour une vitesse
de jet fuel uy faible, la longueur de décrochage LOL est proportionnelle a uF/sf’max [107], [108]
avec s; la vitesse fondamentale de flamme. Deux approches complémentaires sont avancées pour
expliquer ce résultat.
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Selon Broadwell [109], la base de la flamme se caractérise par une région de mélange turbulent,
similaire a celle d’'un écoulement non allumé. Prélevant des gaz frais et briilés dans la zone de
cisaillement, leur temps de circulation dans le tourbillon t,..; détermine si I'allumage est possible

par auto-inflammation: c’est l'effet du nombre de Damkhéler Da = tres 1/m. Si l'auto-

chim
allumage n’advient pas (Da < 1), les gaz sont transportés en aval ou ils s’allument alors (Da > 1).
Les gaz sont en effet plus chauds (proximité de la flamme) et moins perturbés par la turbulence.
Restituant le caractére intermittent du front de flamme perturbé et stabilisé en moyenne par des
auto-inflammations répétées, I'expérience montre que sa position correspond au mélange
stoechiométrique soit un maximum de s;.

Pour Peters [105] qui s’appuie sur des observations a faible vitesse de jet ug, la stabilisation de la
flamme se produit en limite d’extinction (soufflage) c’est a dire la ou la flamme laminaire
partiellement prémélangée de vitesse s; est en équilibre avec la vitesse du flux d’advection w.
Cependant cette prédiction atteint rapidement ses limites avec up croissant. Un modele de
flammelette [110] y remédie en croisant la localisation du mélange stoechiométrique au taux de
dissipation scalaire unifiant les deux théories. Les deux modéles dits resp. « prémélangé » et du
«taux de dissipation scalaire critique » sont complétés d'un 3¢me dite «a grandes échelles
tourbillonnaires » avec le passage successif de ces structures connectant 'amont et I'aval [111].

A faible vitesse d’injection des réactifs, une flamme triple (TF) est observée et assure la
stabilisation de la combustion (Fig. IV.1-7-a) [112, Ch. 6.2.3]. Capable de se propager, elle se place
a contre-courant a I'interface de deux demi-espaces oxydant et combustible dans une région ot la
vitesse de I'’écoulement égale sa vitesse. Simulé par Lu [113], sa stabilité dépend au premier ordre
des nombres de Damkholer et de Lewis (Fig. IV.1-7-b). En cause, la sensibilité des flammes a
étirement, a la courbure et a l'expansion thermique [114]. A Le # 1, leur réponse a une
perturbation du taux de dégagement de chaleur (e.g. par évaporation, rayonnement, turbulence
etc.) modifie les transferts ce qui amplifie la perturbation (instabilités thermodiffusives).
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Fig. IV.1-7 : (a) Cliché d’une flamme triple [115] et (b) configuration d’étude au calcul de (c) la
longueur de décrochage adimensionnée d’une flamme triple en fonction du Da et du Le. Ligne
pleine / pointillée : état stable / instable [113].

n

La flamme est modifiée par la turbulence. En se rapportant a des grandeurs telles que u'/s; et

Iy,

L; /6, son influence s’exprime par les nombres turbulents Re; = uV—L‘, Da; = ou bien
0 chim

Ka, = ™ (Fig. 1V.1-8). La description de ces diagrammes permet alors de traiter de

ty
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I'interaction flamme-turbulence. Les flammes de diffusion s’avérent étre plus sensibles aux
étirements ; elles agissent ainsi comme un filtre passe-bas vis-a-vis des perturbations [116]. Seuls
les tourbillons de vitesse supérieure ou égale a celle de la flamme l'impactent (plissement ou
ondulation). Les autres participent a la création de poches de gaz frais ou interagissent avec la
phase dispersée [112, Ch. 5.2.2].

Da=1

(5) Thickened flama

(4P) pistributed fame

(4N) Perturbed flame
Ka=1

... (6) wastired reactor

102
10
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Lami fil i
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Fig. IV.1-8 : Diagramme de Borghi illustrant les différents régimes de combustion [40, Ch. 13]. (P)
s’applique a une combustion prémélangée et (N) non prémélangée.

Simulé par une approche pdf par Mura [117], le point d’accrochage de la flamme se définit comme
le lieu de probabilité suffisante d’auto-inflammation par le mélange turbulent (Da local) face aux
fluctuations (dissipation scalaire). Il est donc tres fragile et la moindre modification de la vitesse
turbulente modifie la LOL. En d’autres termes, la vitesse de réaction, la diffusion (turbulente) dans
I'espace Y et le transport (convection) déterminent la position de la flamme par un équilibre
critique et complexe.

1V.1.2.2. Influence de I'environnement sur la réactivité en flamme jet

Dans la configuration précédente, Lamige [106] met en évidence le réle du couplage de la
thermique, de la chimie et de 'aérodynamique sur la stabilisation de la flamme. S’appuyant sur
des mesures dans des conditions variables de température et de dilution, il en cartographie la
structure et la dynamique relativement a la vitesse gaz u (Fig. IV.1-9-a). En se placant a méme
vitesse u (ou temps de séjour t,.s et Da), il observe que la base de la flamme se positionne plus
proche de l'injecteur a des températures élevées, ce qu’il attribue principalement a une chimie
plus rapide (s; augmente). A I'inverse, il mesure une augmentation de la LOL en diluant I'air a 20%
en CO0,. Le calcul montre effectivement que la vitesse de flamme diminue de 'ordre de 30 % [118]
par l'effet simultané de la consommation du radical H [119] (nécessaire a la dissociation d’0, en
OH) conjointement a une baisse de la température de flamme du fait de sa capacité calorifique C,
élevée. Ainsi appliqué au recyclage des produits de combustion (EGR), ces produits sont
déstabilisateurs de la flamme. De ces études, un modele unifiant les deux effets est proposé,
mettant en évidence une transition d’'un régime attaché vers une configuration décrochée.
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Fig. IV.1-9: (a) Taux critique de dilution en C0O, adimensionné par le rapport des S; sous l'effet du
préchauffage en fonction du Re; [106]. (b) Extension a plusieurs diluants [118].

D’autres études moins fondamentales cherchent a simuler des systémes complexes avec
recirculations de gaz brilés. Kolb [120] propose ainsi un outil 0-D destiné a prédire I'auto-
allumage d’un jet combustible dans des gaz viciés par la détermination du MRMF (Most Reactive
Mixture Ratio indexé mix). L'introduction d'un critere Ka,,;,/Dani, tenant compte de la
turbulence restitue avec fidélité la mesure de la distance de décrochage.

Dans une configuration de jets coaxiaux GO, - GH, / GCH,, les études de Choi et Hong [121], [122]
dressent une cartographie des limites de stabilité en chambre. Par variation du rapport des
quantités de mouvement O/F, Choi identifie le Re; comme pilote de la stabilisation. Aucune
transition par un régime décroché n’est observée ce que les auteurs attribuent au confinement
axial par le col responsable d'un fort gradient de vitesse entre les jets ; 'augmentation des u;
favoriserait la diffusion turbulente renforcant la réactivité. Par la mesure de I'’émission OH*, Hong
détermine la structure de la flamme comme invariante dans les conditions Re, testées. Le profil
d’'intensité lumineuse est identique, a savoir croissant puis décroissant peu avant le col
(refroidissement), et maximal au plus fort Re, (diffusion turbulente).

1V.1.2.3. Théorie de la percolation et régimes de propagation en combustion diphasique

En combustion diphasique, la propagation d'une flamme dépend des propriétés de la distribution
de gouttes. Une analyse élémentaire entre deux gouttes voisines (spray dense) de diametre d et
espacées de D; montre qu’'une interaction existe pour D;/d < 2, augmentant ensuite par
évaporation tout en saturant la phase gazeuse [82, Ch. 14]. Une flamme se propageant a travers
une distribution de gouttes d’oxydant sera donc rapidement « asphyxiée » par le défaut de fuel
difficilement accessible (limite d’inflammabilité, Fig. IV.1-10-b). A 'inverse, leur proximité permet
de diminuer les pertes de chaleur vis-a-vis de gouttes isolées ; la flamme vient donc a se propager
par le chemin le plus favorable déterminé par les rapports (R Te,)/Lyqp €t D;/d (Fig. 1V.1-10-a).
Une valeur optimale de'ordre de 5 a 10 est ainsi rapportée pour ce dernier dans le cas d’un couple
décane-air [123].
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Fig.IV.1-10: (a) Cartographie des modes de propagation d’'une flamme entre des gouttes de méme
nature. (b) Domaine inflammable et saturation au sein d’un réseau de gouttes d’oxydant en
fonction de la richesse. Adapté d’apres [40, Ch. 14].

Deux théories décrivent usuellement ce régime de propagation : la combustion de groupe [124]
et la percolation [125]. La premiére fait 'analogie d’'une « macro - goutte » équivalente (théorie
du continuum) dont les propriétés d’ensemble sont déterminées par celles du groupe. Une
cartographie des régimes est établie autour des paramétres VG = R/L, (avec L la longueur de
pénétration et R le rayon du nuage) et D;/d décrivant la pénétration de la zone réactive dans le
nuage. La seconde théorie se rapporte aux échelles de temps et de longueur par les parameétres
S =17/Dj, Dayap = tres/tyap €t D;/ 6 (Fig. IV.1-11). Entre deux régimes asymptotiques (flamme
prévaporisée ou homogene épaissie), la description microscopique montre la percolation des
flammes dans le nuage relativement a 75 (loi en d?) et D;.
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Fig. IV.1-11 : Diagramme des régimes de combustion de brouillards prémélangés suivant la
théorie de la percolation, adapté de Borghi [126] par Vicentini [25].
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Dans la méme optique, sa propagation 1-D au travers d’une ligne de gouttes de combustible dans
l'air est simulée par DNS [127]. Le calcul tient compte des effets de la taille de goutte sur la
ségrégation des gouttes (St) et sur la richesse de la phase gazeuse via leur échauffement retardant
I'évaporation (t,qp/theqt)- En se plagant dans un cas riche (richesse injectée liquide ¢; = 1.48, Fig.
[V.1-12-a), la réaction s’initie loin du spray avant de remonter puis reculer, décrivant des va-et-
vient successifs (B, D : allumage ; C, E : extinction). Alternant production et consommation des
vapeurs (resp. pics de W, et W), Reveillon observe le front d’évaporation avancer par palier avant
de se stabiliser.

En se plagant en condition établie prévaporisée (t,q, < tyes) et a débit combustible croissant, la
structure 2-D du front de flamme évolue d'un mode attaché vers décroché (Fig. IV.1-12-c). En
pauvre, la combustion est partiellement prémélangée et se tient trés proche des gouttes selon un
mode « fermé externe » semblable a une flamme de bec Bunsen. A ¢, = 2.65, le coeur central est a
I'inverse trop riche avec la richesse gaz ¢ > ¢y, (limite d’inflammabilité), repoussant le front
réactif selon un mode «ouvert externe » similaire a celui d'une flamme jet gazeuse non
prémélangée. Entre les deux, des poches riches briilent en flamme de diffusion puis dans un mode
hybride. A tyap/tres < 1, 'évaporation lente ne permet plus un prémélange. A méme richesse
injectée, les régimes et structures sont alors modifiés vers les fortes richesses amenant I'extinction
plus rapide de la flamme.
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Fig. IV.1-12 : Simulation DNS de la propagation d'une flamme (a) 1-D a Le = 1, ¢p; = 1.48 et
D; =10 : taux de réaction W, et d’évaporation W, ; (b) 2-D a ¢, = 0.87, 2.65, 1.13, 1.45 avec en
ligne continue / pointillée = flamme de prémélange / diffusion. (c¢) Diagramme des régimes de
combustion pour un spray dilué prévaporisé.
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1V.1.2.4. Longueur de décrochage avec le spray Diesel auto-allumé

Injecté a haute pression en fin de compression du piston, le spray de combustible bénéficie d'une
granulométrie fine et d'un air chaud permettant aux plus petites gouttes de s’échauffer, s’évaporer
et briler en flamme partiellement prémélangée. [40, Ch. 13]. Avec des temps plus longs, le reste
du spray suit le méme processus générant en son cceur un exces de vapeurs de combustible. Par
entrainement d’air, une flamme de diffusion enveloppe ce nuage dans une zone légérement riche
et peu turbulente favorable a la formation de suies. Dans la zone prévaporisée, un décrochage a
lieu. La combustion est caractérisée par une flamme enveloppe épaisse ou se tient une chimie
basse température.

Premixed soot formation
Premixed flame
Nozzle exit

Diffusion flame

Liquid fuel

Flame lift- off| Fuel vapor-air mixing region

Fig. IV.1-13 : Représentation conceptuelle de la combustion d’un spray Diesel [40, Ch. 13]

La sensibilité de I'accrochage aux conditions d'injection (D;, AP;) et a I'environnement du spray
(T, p) a été caractérisée expérimentalement par la mesure de la LOL par visualisation OH filtrée
[128] (Fig. IV.1-14). Les mécanismes y apparaissent similaires a ceux d’'une flamme jet gazeuse
auxquels s’ajoutent I'évaporation et le mélange turbulent (loi d’entrainement). Parmi eux, le
diametre de la buse D; modifie sensiblement la longueur de décrochage avec deux états
prévaporisé ou partiellement vaporisé relativement au SMD du spray. L’accrochage y est simulé
en s’appuyant sur une modélisation fine de I'injection. Conformément a I'expérience, une LOL
croissante est obtenue a quantité de mouvement élevée (AP;) amenant une pénétration
supérieure du liquide. La longueur de vaporisation s’accentue alors et la flamme recule.
L’augmentation de la température modifie a la fois I’évaporation et la réactivité, entrainant une
réduction de la LOL (Fig. IV.1-14-b). Enfin, 'augmentation du AP; améliore le mélange et diminue
le temps de résidence des gaz frais dans la zone de croissance des suies.

Fig. IV.1-14 : Comparaison des (c) visualisations filtrées OH* au (d) champ T simulés a différentes
températures T,, [129].

Croisant expérimental et numérique [130]-[132], les mécanismes décrivant le décrochage sont
mis en évidence par l'intervention de deux topologies d’allumage, I'une par auto-inflammation
spontanée (Al-I) et I'autre assistée par les gaz briilés (AI-BG) (Fig. IV.1-15). Conjointement, deux
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structures réactives interviennent sur la stabilisation : la flamme triple (TF) et une flamme de
diffusion pauvre/riche (LRRZ). L’analyse résolue par DNS permet d’identifier le mécanisme
général de la stabilisation : la réaction s’initie loin de l'injecteur (faible vitesse donc favorable a
I'allumage) puis les mécanismes Al-I ou Al-BG diminuent la LOL selon une hystérésis de période
80 ms. Les flammes évoluent ensuite périodiquement entre une phase de recul et une de
rattachement. La TF se place a des positions stables de 'écoulement ou elle lui résiste avant de
s’éteindre. A l'inverse, la LRRZ non propagative se localise a des positions caractérisées par une
faible dissipation scalaire et un temps de séjour long, typiquement des poches de gaz portées par
des tourbillons hors des lignes steechiométriques. Les auto-inflammations ont lieu en périphérie
du spray, en présence de formaldéhyde CH,O et a température élevée. Finalement, le recul
permanent traduit l'incapacité de la flamme a se maintenir ou se stabiliser sans auto-
inflammation.

Evolution B | )

| N
| Reaction zone
 convection

i : | |
Injector Fuelrich Isolated : Assisted i | |
auto- i auto- I I i Lean/Rich |

ignition : ignition | | Triple flame reaction zone

B Lo o A S 5L i M|

Fig. IV.1-15 : Schéma illustrant le modéle conc_erjti:el de stabilisation de flamme en condition
moteur Diesel [130].

IV.1.2.5. Analyse de la structure de flamme de briileurs liquides aérobies

Le brileur Delft fait 'objet de nombreux travaux : le fuel y est injecté en spray conique dans un jet
d’air coaxial co-courant. La flamme y adopte une double structure, partagée entre une zone de
réaction interne IRZ et externe ORZ (littéralement « inner » et « outer reaction zone », Fig.
[V.1-16). La premiere a les propriétés d’'une flamme de prémélange pauvre induite par la
vaporisation rapide des petites gouttes et rapidement mélangées a I'écoulement d’air turbulent
(St « 1). Alinverse, les grosses gouttes traversent 'IRZ avec une trajectoire balistique (St > 1).
Parcouru par les gouttelettes en évaporation, le coeur du spray (entre IRZ et ORZ) constitue un
réservoir de vapeurs de combustible. Avec une température et une richesse élevée, une flamme
épaisse et stable s’y maintient, tout en favorisant la production de suies. A la base du spray
(rencontre IRZ/ORZ, Fig. 1V.1-16-b), une flamme pilote pauvre s’accroche, prévaporisant la
majorité des gouttes injectées. Les interactions chimie - turbulence et chimie - évaporation se
manifestent également par des extinctions locales et des auto-inflammations capturées
expérimentalement et par la simulation (Fig. [V.1-16-c).
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Fig. IV.1-16 : (a) Cliché de la flamme. (b) Image typique obtenue par PLIF OH et zones d’intérét.
(c) Représentation schématique du mécanisme d’extinction dans I'IRZ. D’apres [133]

Situé en aval d'un premier étage du brileur, un atomiseur swirlé éthanol - air est étudié dans le
cas d’'une alimentation en air froid seul (AlIl) ou d'un écoulement de gaz briilés pauvres (HII) [134].
La flamme y prend respectivement une structure « double » ou « simple », intimement liée a la
granulométrie du spray. Ainsi en mode co-courant (HII), les fortes concentrations en CO et O,
s’accompagnent d'une zone de réaction vive. Par ailleurs, des similitudes sont mises en lumiére
relativement a la granulométrie et a I'environnement gazeux, e.g. entre les cas mono-disperses
20-300/HII (20 pm, 300 K, préchauffé) et 40-300/AIl (40 um, 300 K, air froid). Les temps
caractéristiques des processus élémentaires de convection, d’adaptation a I'écoulement, de
mélange, et de réaction chimique apparaissent ainsi déterminants.

Fig.IV.1-17 : (a) Champ Yy, spray (jaune) et photographies pour les modes All et HII. (b) Champ
instantané T, gouttes (blanc) et iso-lignes de réaction pour 4 configurations d (um) - T (K). [134]

S’appuyant sur une chimie détaillée, de nombreuses simulations LES ont montré la capacité des
modeéles a prédire 'accrochage de telles flammes. Analysée sous l'angle des extinctions locales,
[135], de succes d'auto-allumage (mélange MRMF) [136], ou de I'évaporation (Day,,) [137], la

LOL y est correctement prédite.

IV.1.2.6. L’accrochage de flamme en injection coaxiale d’ergols cryogéniques

L’accrochage de flammes a des sprays coaxiaux (Fig. IV.1-18), LO, - GH, / - GCH, est caractérisé
vis-a-vis des conditions d’injection et de la chimie pour ces deux combinaisons d’ergols [138],
[139]. L’intensification du cisaillement par le nombre J (rapport des quantités de mouvement) ou
le We; amene une forte déstabilisation du cceur liquide. Contrairement a GH;, un décrochage est
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observé pour la flamme LO, - GCH, a vitesse d'injection élevée (Fig. IV.1-18-c-d-f), la LOL mesurée
étant proportionnelle a We; sous réserve de J < 0.3 (Fig. IV.1-18-e).

)

Fig. IV.1-18 : (a) Chambre de combustion. (b) Visualisations directes (fausses couleurs)
superposées a celles par ombroscopie du spray. (c) LOL mesurée et corrélée au We; pour GO, -
GCH,et] <0.3[139].

S’appuyant sur les données expérimentales du banc Mascotte LO, - GH, de 'ONERA, Snyder
étudie I'influence des conditions liquide / gaz sur le processus de stabilisation de la flamme [140].
Il estime les temps caractéristiques comme suit (Tab. IV.1-1).

Tab. IV.1-1 : Temps caractéristiques associés a une combustion oxygéne - hydrogéne liquides.

Evaporation Loi en d? d?/Kyap tyap = 1 ms
Atomisation Stripping We & (Upy — Viox)? | tvapstrip = 1/10 Tyay
Cisaillement

tmix = 25 us / 1 ms

Mélange cou,che de diox/ WUz — Vioy) (amont / aval)
mélange

Chimie DiffusionH, /0, | D/S?avecD o P71 tenim ~ 1 s
Groupe D;/d =1-10

Régime de combustion D;/d

externe / interne (amont / aval)

La flamme peut théoriquement se stabiliser de différentes maniéres relativement au
développement du jet liquide et de 'aérodynamique (Fig. [V.1-19-a). L’observation filtrée OH la
montre accrochée aux levres de l'injecteur dans une région basse vitesse et proche du jet liquide.
De réactivité élevée, seul le développement du spray via les nombres We ou J est donc pilote de la
flamme, les conditions de rapport de mélange RM et de pression P jouant au second ordre. Une
forte sensibilité au modele d’injection est effectivement observée par simulation LES dont la
structure dépend de la dispersion des gouttes (Fig. IV.1-19-b). Le front de flamme présente une
double structure non prémélangée - prémélangée (NP-P).
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Fig. IV.1-19 : (a) Configurations possibles de stabilisation : accroché aux lévres / décroché /
stabilisé par flamme de prémélange / initié par flamme pilote avant stabilisation aval (hybride)
[140]. (b) Champ instantané de 'indice de Takenoko, marqueur de la réactivité [141].

IV.1.3. Conclusion partielle

Les architectures de moteurs a bi-ergols stockables utilisant le peroxyde d’hydrogene se
répartissent autour de trois stratégies : I'hypergolicité, la catalyse, ou la pulvérisation fine des
ergols. L'utilisation d’ergols non hypergoliques repose sur I'atomisation et le mélange rapide en
spray fin ; elle requiert une source chaude pour allumer.

La problématique de I'accrochage et de la stabilisation de la zone réactive en aval de I'injection
concerne de nombreuses configurations moteur. La configuration du jet gaz fuel met ainsi en
évidence le décrochage progressif de la base de la flamme a mesure que la vitesse d’injection du
combustible augmente. L'entrainement du gaz oxydant entourant le jet y crée des tourbillons

rendant la réaction possible par auto-inflammation avec Da = Lfres 5 1. Une flamme pilote

chim

stoechiométrique (laminaire prémélangée ou de diffusion voire triple) s’accroche alors sous
condition d’une faible dissipation scalaire. Ce mélange stoechiométrique le plus réactif (« MRMF »)
bénéficie généralement pour se stabiliser de la chaleur des gaz briilés amont recirculant.
L’accrochage est donc le lieu d'un équilibre mélange - chimie - turbulence. De méme,
I'environnement influence I'accrochage, une température plus élevée renfor¢ant par exemple la
réactivité et donc la résistance aux perturbations. A l'inverse, I'augmentation des vitesses
d’injection ou la dilution par les gaz briilés ou le fuel s’averent déstabilisatrices via le temps de
séjour et le temps chimique.

En combustion diphasique, I'évaporation limite le mélange par I'exces potentiel de I'espéce
contenue dans les gouttes rendant, une fois vaporisée, la phase gazeuse non inflammable. La
percolation d’'une flamme au travers d'un groupe de gouttes dépend alors des échelles de
longueurs (via les rapports du rayon de la flamme et de son épaisseur a la distance inter-gouttes)
et de temps (Dayqp = tres/tyap)- En se plagant dans un régime prévaporisé premélangé
(Dayqp > 1), la richesse du mélange gazeux issue de I'évaporation du fuel liquide conditionne la
structure de la flamme. A mesure que la richesse injectée (liquide) croit, elle évolue d'un mode
accroché prémélangé entourant le spray a un mode décroché périphérique, trés similaire a celui
du jet gaz (flamme de diffusion). A moindre prévaporisation, le prémélange devient insuffisant ce
qui ameéne une plus grande sensibilité a la richesse injectée. Le spray Diesel l'illustre avec tout
d’abord l'évaporation des petites gouttes assurant la stabilisation d'une flamme pilote
prémélangée a l'arriére du dard liquide (LOL). Puis entrainant l'air par leur quantité de
mouvement élevée, les gouttes majoritaires s’évaporent lentement et se retrouvent entourées
d’une flamme de diffusion steechiométrique. Un phénoméne d’hystérésis est observé sur la LOL,
stabilisée par auto-inflammation selon deux mécanismes marquant ici aussi la compétition des
processus élémentaires. Le méme schéma est observé pour des briileurs aérobies swirlés avec
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une double structure de flamme. A la base, une flamme prémélangée pilote stabilise les deux
branches de diffusion c6té extérieur pauvre et intérieur riche du spray. La structure obtenue
dépend alors directement des temps caractéristiques, notamment le temps d’évaporation. De
méme la ségrégation des gouttes selon leur taille favorise un mélange plus ou moins rapide. Une
analyse en moteur-fusée confirme les roles clés de I'atomisation et de la cinétique chimique sur
I'accrochage et la stabilité.

Les travaux issus de la bibliographie concernent donc principalement la combustion d'un
combustible liquide dans I'air ou la réaction entre des ergols cryogéniques en régime subcritique.
Il faudra donc adapter les théories usuelles de combustion diphasique au cas particulier d'un
spray bi-ergol partiellement prémélangé. Pour ce faire, cette derniére partie s’articulera autour
d’'une configuration de référence afin d’en décrire la phénoménologie et les mécanismes de sa
stabilisation. On s’intéressera ensuite a I'influence du temps de séjour (changement de col) et du
fuel.
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IV.2. Analyse d’'une combustion bi-ergol

Dans cette partie, on prend pour référence la configuration triplet OFO-etoh, d’orientation 0° ou
90° et de tuyere ISO5. Les phénomenes seront décrits sur la base des grandeurs physiques
mesurées puis des diagnostics optiques sur toute la gamme de richesse. Des scenarii des
mécanismes assurant la stabilisation de la combustion du spray bi-ergol seront proposés.

1V.2.1. Exploitation des grandeurs physiques mesurées
1V.2.1.1. Description de la séquence d’un essai type et conditions opératoires

Le débit total est fixé a 9.5 + 0.5 g/s ce qui assure un temps de résidence quasi constant t,..; = 29
+ 2 ms (P.. = 6.2 & 0.5 barA). La richesse injectée est adaptée par les débits respectifs my = 0.9
a2.6g/setmy =8.6a6.7 g/s. La vitesse d'injection de l'oxydant étant variable, la pulvérisation
differe 1égerement de la caractérisation en 111.4.2.2.

Le suivi temporel d'un essai stoechiométrique est donné en Fig. IV.2-1 pour les pressions,
températures, débits, richesse et flux pariétal. On y identifie les étapes de la séquence imposée
avec un fonctionnement stabilisé de 6 secondes (Fig. IV.2-1-a). A débit oxydant constant, la
richesse injectée décroit durant I'essai (Fig. I[V.2-1-b). Les transitoires ne sont pas traités (Fig.
IV.2-1-c-d).

40 EEERC IS ST e 1000 5 1.7 g2
35 1~ : Z| a2 1.6 8.1
30 Combustion dssistée par la torche 8OO = 2 |
= 25 Extinction g()() ‘E -: 1.5 I 8 -
5 20 W’LMM‘_' i gl4 |79 =
3 15 | Prichautag e SaR T 78
g 4 [ITATCChaUage T I = L W TR o ) =
Z 10 —1- T+ 200 -~ I e T s
£ 5 M - 1.1 7.6
O | 7.5
5 Combustion autonome 200 0.9 7 4
L0 T 23456789101 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 t(s)
— PF PO PCCstat Taffleurant —Qw mF — phi mO
Allumages locaux Augmentation Injection O Injection F
7 répétés puis « global » / de P par @ 1200 24 \ / 10
P i J C
%6 \ b= {00~ 5 !F‘««,/ ' Injection biergol OFO d
= 5 Injection F ! i g & | o — 8
800 = > -
4 ST | . g
600 = o ‘ mplissage du volume 6 =2
2' 3 ot 2 ‘ de purge O l:
g 2 400 i ? | 4 E
=1 | s TR | :
2 "\ Amorgage du col et | 0 . [ 2
S 0 stabilisation de la cort::lbustion “ \
-1 | 2200 ul 0
3.0 3.1 32 33 34 35 t() 3.0 3.1 32 33 34 35 t()

Fig. IV.2-1: Signaux mesurés lors d’'une combustion HTP875-éthanol a ¢;,,; = 0.96, 90°, ISO5. (a-
b) Séquence complete et (c-d) transitoire d’allumage et de stabilisation.
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1V.2.1.2. Analyse des fluctuations de pression

Analyse spectrale

Le spectre fréquentiel moyen du signal P, 4y, de 'essai de référence (éthanol stoechiometrique)
est présenté en Fig. [V.2-2-a. Il est obtenu par décomposition en série de Fourier (FFT) a partir de
11 échantillons de durée dt = 0.2 s et espacés de Dt = 0.1 s (50% de recouvrement) centrés dans
l'intervalle stabilisé. Le signal contient de nombreuses harmoniques de fondamentale f, = 50 Hz
et d’'ordre n < 100 (fréquence f,, = (n + 1) f,). D’amplitude quelques mbars, ces fluctuations ne
sont pas physiques et correspondent a du bruit électronique.

Au-dela, le contenu fréquentiel d’amplitude quelques Pa s’étale en majorité dans un domaine sous
les 25 kHz. On y identifie des bandes larges entre 10 et 25 kHz et quelques pics de fréquences
inférieures a 20 kHz. Quand c’est possible, ces derniers sont répertoriés par famille a partir d'une
fondamentale (Fig. IV.2-2-b). La bande passante étant de 40 kHz, le pic a 43.100 kHz est supposé
ne pas étre physique. Celui a 7.180 kHz n’est pas identifié ; il pourrait s’agir d'un repliement du
spectre.

PCCdyn (barA
5.00E-03 dyn (barA) - :

53 [ 10 | fO (kHZ) n

5.00E-04 4 2.0 7. I

5.00E-D5

5.00E-06 I (kHz)

0 3 10 15 20 25 30 i3 40 435 30

Fig. IV.2-2: (a) Spectre du signal P, g4y, sur un intervalle d'1 s, obtenu par FFT moyennée
(dt =0.2 s, Dt = 0.1 s). Essai steechiométrique ¢ = 0.95, ISO5. (b) Identification des
« fondamentales » et de leurs harmoniques f;, = (n + 1+ 10 %) f,

En comparaison, les spectres d’essais pauvre et riche sont présentés en Fig. [V.2-3-a. Les pics a 4,
8, 12.5, 39.7 et 43.1 kHz sont identiques a I'essai stoechiométrique ce qui laisse supposer qu’ils
sont d’origine électronique. A contrario, des décalages sont observés et certaines bandes
disparaissent ou émergent. Associées a une harmonique, les fréquences sont proches entre essai
sans étre égales (Fig. IV.2-3-b). Le faible rapport signal sur bruit SNR rend toutefois le suivi des
spectres difficile.
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Fig. IV.2-3: (a) Spectre du signal P4y, sur un intervalle d'1 s, obtenu par FFT moyennée
(dt =0.2s,Dt =0.15). Essais ISO5, ¢, ; = 0.56 et 1.67 tracés sur deux axes décalés d'une décade.
(b) Identification des « fondamentales » et de leurs harmoniques f,, = (n+ 1+ 10 %) f,

Explication par les modes acoustiques

comme l'avait analysé C. Indiana [17, Ch. 2.2.3], ces fréquences pourraient se rapporter a des
modes acoustiques. Connaissant la vitesse du son a = ,/y r T dans les gaz, il est possible de
prédire les modes propres longitudinal L, tangentiel T et radial R. Selon la méthodologie de Huzel
[142, Ch. 4.8], 1a longueur caractéristique associée est utilisée pour calculer f = a /L.grqc (resp.
L¢e, ™ Do €t D). Vu les variations de température T, de rapport de chaleur spécifique y avec la
richesse ¢ et de degré d’avancement de la réaction 4 (déterminé par un calcul 0-D), deux bornes
Amin = 850 et a4, = 1070 m/s sont prises pour représenter le décalage fréquentiel extréme
attendu. Tracées sur la Fig. IV.2-4, les prédictions ne s’accordent que partiellement aux fréquences
mesurées ce qui ne permet pas d’affirmer que ces modes acoustiques sont les seules sources des
fluctuations de pression.

Tab. IV.2-1: Calcul des fréquences associées aux modes acoustiques principaux pour a,, i, et Gmax-

Mode acoustique Dépendance fmin (kHZ) [ max (KHZ)
Longitudinal L1 fo=a/(2L.) 4.05 5.10
Tangentiel T1 fo=0.59a/D,.. 8.36 10.52
Radial R1 fo=122a/D_. 17.28 21.76
4.0-5.1  8.4-10.5 17.3-21.8
L1 I ”Tl R1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 f (kHz)

Fig. IV.2-4 : Comparaison des fondamentales identifiées aux modes propres calculés.

Analyse statistique
Deux estimateurs sont construits a partir de I'échantillon de durée T = 1 s (Fig. IV.2-5-a) :

- Le AP (min-max) en excluant 1% des points de I'intervalle (extrémes en rouge sur Fig. IV.2-5-b).
- L’écart-type op
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Fig. 1V.2-5: Exploitation des fluctuations temporelles sur (a) un échantillon P, sq¢ (b)
Distribution des points et estimateurs statistiques P, gp et AP.

Appliqué au signal P, g4¢, le rapport op /P augmente modestement mais significativement avec
¢ (Fig. IV.2-6-a). La méme tendance est observée pour c*(Fig. IV.2-6-b). En conclusion, les faibles
fluctuations observées sur la pression indiquent une combustion stable du spray HTP875 -
éthanol sur tout le domaine de richesse. Aucun couplage acoustique n’est identifié.

oc*/c*
30% GPCC/PCC 30%
2.5% A o a ] |E|
[m] (=]
2.0% A = oo 2.0% A i B g " o
. | |
o L] mn - o o o [
1.5% . og . : &
. | |
g og 5 S an O O0dg
1.0% 1 mg = 1.0% - 5
[m]
0.5% - 3
0.0% ' ' ' ® 0.0% | | | o
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

C2H50H IS05 90°-n1  ® C2H50H ISO5 90° - n2
BC2H50H1S05 0°-n1  @CZH50HISO5 0° - n2
Fig. IV.2-6 : Evolution de op/P et o+ /c* avec la richesse. Combustion HTP875 - éthanol ISO5.

1V.2.1.3. Mesure de la vitesse caractéristique et de son rendement

La vitesse caractéristique mesurée c* est tracée en Fig. IV.2-7-a pour 'ensemble des essais
réalisés. En forme de cloche, elle suit I'évolution de la température adiabatique de flamme T;;(¢).
Ainsi, par comparaison au calcul 0-D, le rendement .+ atteint entre 0.85 et 0.90 sur I'ensemble du
domaine de richesse (Fig. IV.2-7-b). Sa valeur proche de I'unité indique que le temps de séjour
imposé par le col permet une combustion compléte ou quasi-complete des ergols injectés
(équilibre chimique adiabatique). Une légere dispersion intra- et inter-séries est observée entre
les essais de méme richesse. Cette dispersion reste cependant dans le domaine d’incertitudes
annoncé sur ¢ et .+ validant en méme temps la répétabilité de I'expérience. La mesure permet
aussi d’identifier I'influence de I'orientation de I'injecteur, plus « performante » a 90° qu’a 0°.
Enfin, la valeur du rendement ne dépasse pas 0.90, principalement du fait des pertes thermiques
aux parois.
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Fig. IV.2-7 : (a) Vitesse caractéristique moyenne mesurée et (b) son rendement.

1V.2.1.4. Mesure du flux de chaleur pariétal

Au contact des gaz chauds, les parois de la chambre se réchauffent. Puis par diffusion a travers
'inox, cette énergie est cédée a 'air extérieur. La mesure du flux de chaleur instationnaire g,
permet de quantifier ces pertes localement au cours d'un essai. Des variations temporelles
importantes du flux instantané sont ainsi mesurées sur toute la phase stabilisée (Fig. IV.2-1-a-c).
Sa valeur moyenne ¢, pour chaque point de richesse testé est donnée en Fig. IV.2-8.

Contrairement au rendement, une dispersion importante est observée entre les essais. La valeur
mesurée est locale et dépend donc de I’écoulement en contact avec le capteur dont la nature et les
caractéristiques dépendent du processus de stabilisation de la combustion (distance
d’accrochage, orientation du spray, etc.). L’analyse sera discutée sur la base de 'observation des
écoulements, diagnostiqués en 1V.2.2.

Ces pertes sont a considérer dans le calcul du ¢;; afin d’estimer au mieux le rendement propulsif
dans le cas d'un moteur utilisant un systéme régénératif. La mesure étant locale, une extrapolation
du flux a 'ensemble de la paroi est nécessaire.

Qw (RW/m2)
800

700 A
600 -+
)
500 o
E |:||£'r‘ﬂ-'5:I =
400 A o

300 ~ o

200 T T T )
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

C2H50H IS05 90° - n1 C2H50H ISO5 90° - n2

BC2H50HISO50°-n1  OC2H50HISOS5 0°-n2
Fig. IV.2-8 : Flux de chaleur moyen mesuré lors de la combustion du spray HTP875 - éthanol ISO5.
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1V.2.2. Exploitation des diagnostics optiques
1V.2.2.1. Observation de la phase liquide

Par ombroscopie, le spray bi-ergol réactif est mis en lumiére selon deux orientations
complémentaires, suivant ses axes mineur (injecteur a 0°) et majeur (90°).

A 0° (Fig. 1IV.2-9-a-b), les 3 jets sont visibles; ils constituent les conditions aux limites de la
pulvérisation. En phase stationnaire, le spray apparait dévié d'un angle « (Fig. [V.2-9-b) résultant
de quantités de mouvement inégales entre les jets, principalement du fait d'un défaut
d’alignement des trous ou des diameétres inégaux lors de I'usinage par électroérosion de l'injecteur
(imperfection d’usinage). Les jets apparaissent globalement peu perturbés. Toutefois des
fluctuations de I'alimentation surviennent par moment amenant le spray a battre et modifiant la
pulvérisation ; elles ne sont pas analysées. En condition établie, un film liquide se forme sur le
hublot par 'impact des bords du spray sur ce dernier.

A 90° (Fig. IV.2-9-c-d), les jets ne sont plus dissociables sur I'image du fait de leur alignement. En
revanche, le spray est visible sur toute son envergure. Les processus d’atomisation primaire /
secondaire y sont difficilement observables bien que la limite entre les zones dense et diluée soit
bien visible (Fig. IV.2-9-a-c). La résolution de 'ordre de 100 um par pixel ne permet de visualiser
que les grosses gouttes, les petites prenant 'apparence d’un brouillard rapidement dispersé.

Fig. IV.2-9: Visualisation du spray par rétroéclairage de la LED sur une moitié de chambre.
Combustion HTP875-éthanol, ISO5, ¢;,; = 0.95 / 0.96. Orientation OFO-etoh a (a-b) 0° et (c-d)

90°; (c-d) zoom proche impact et angles mesurés.

Les conditions d’injection modifient le spray comme l'illustrent les images moyennes en Fig.
IV.2-14. A richesse élevée, ce qui est obtenu par augmentation de la vitesse d’injection du fuel, le
spray apparait moins épanoui et dévié, ce qui correspond a une diminution des angles y, f et a
(Fig. IV.2-10). L’augmentation de la vitesse du jet combustible u modifie effectivement le rapport
des quantités de mouvement avec un étirement du spray en Z.

Par ailleurs, la contraction du spray ameéne géométriquement a I’éloignement de la zone de contact
avec les parois. Le calcul des tangentes donne un mouillage des parois dans le plan YZ pour z >
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16 ou 32 mm de l'injecteur resp. pour ¢;,; = 0.55 et 1.70 (z = 51 mm en XZ). Pour rappel, le
fluxmetre est positionné a z = 65.8 mm, ce qui explique la variation sur le flux mesuré par le
capteur en fonction des conditions d’essais. De plus, suivant 'orientation injecteur, I'alignement
ou non du capteur avec le spray impacte la mesure.

Y (°) a B (%) b
110 - 40 -
100 1 -
%0 | 30 ~ a
80 + 20 -
70 ™ 10 A &“Erun -]
60 A g 8 g a

50 +—4—"—m——r——rr—r+rrrrr ] 0 ; T : ,
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

C2H50H IS0590°-n1  ® C2H50H IS05 90° - n2

BC2H50H1S05 0°-n1 @ C2H50H ISO5 0° - n2
Fig. IV.2-10 : Variations des angles délimitant les bords apparents du spray HTP875 - éthanol en
fonction de la richesse injectée. (a) y sur I'axe majeur a 90° et (b) § sur I'axe mineur a 0°.

O

1V.2.2.2. Observation de la zone réactive

Visualisation instantanée de la flamme a la steechiométrie

Utilisées conjointement a I'ombroscopie, les images instantanées successives de visualisation
directe sont présentées en Fig. [V.2-11. On observe que la flamme adopte une structure proche de
celle du spray. En particulier a 0° (Fig. IV.2-11-a), elle prend la forme d’un « V » s’établissant le
long du spray avec la méme déviation d’angle a et selon un céne d’angle supérieur a . Le gradient
de luminosité observé laisse supposer que la réaction s’installe progressivement depuis 'impact
des jets. A l'arriére du film liquide déposé contre le hublot, une forte luminosité est observée,
témoin de la combustion vive des vapeurs générées. Des lignes de courant sont identifiables au
niveau du convergent de la tuyére. Quelques particules lumineuses sont visibles, correspondant
potentiellement a des gouttes isolées en combustion.

« Bord » dela zone réactive Bord du film liquide pir

Fig. IV.2-11 : Visualisation directe de chimiluminescence. Orientation OFO-etoh a (a) 0° et (b) 90°.
ISO5, ¢ j = 0.95 / 0.96. « CGI » : combustion de goutte isolée.
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Dynamique de la position du front réactif a la staeechiométrie

Une méthode numérique est développée afin de suivre la position du front réactif ; elle est illustrée
en Fig. IV.2-12-a. Quatre critéres permettent de l'isoler par imagerie : il doit s’agir de I'extrémité
(4) de la zone réactive qui doit étre lumineuse (1), développée (2) et proche du spray (3). Plus
précisément : 1. Le seuil est adapté au contraste de 'image ; la surface réactive correspond alors
aux surfaces blanches. 2. Une taille minimale est imposée a ces derniéres de maniére a éviter la
captation de poches lumineuses isolées du reste de la zone réactive. 3. Une limite est fixée sur y,
typiquement + 3 mm autour de la position de I'impact y; ce qui permet de se concentrer sur la
zone proche spray et ainsi d’éviter les zones de recirculation (ce critére n’est imposé qu’a 0°). 4.
L’extrémité est extraite par le contour de(s) surface(s) obtenue(s). Sa position (x;o;,V.0L) €st
déterminée par le barycentre des N points les plus proches (10 < N < 100). La longueur de

décrochage se définit finalement par LOL = /(x,o, — x,)% + (Y10, — ¥1)%. Avec un faible gradient
dans la zone d’intérét, elle apparait tres sensible au seuil arbitrairement choisi.
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Fig. IV.2-12 : Suivi de la position apparente du bout de flamme en visualisation directe pour I'essai
¢ =0.95 ; OF0-etoh 0°,1S05. (a) Schéma de la méthode appliquée a la mesure LOL. (b-c) Evolution
temporelle a deux échelles de temps ; (c-noir) moyenne glissante sur 100 points = 100 ms. (d)
Spectre associé au signal bleu.

Sur la base des graphiques en Fig. IV.2-12-b-c, I'extrémité de la zone réactive adopte un
comportement relativement stable avec une variation relative ¢ = ALOL/LOL de I'ordre de 20%.
Sa représentation dans le domaine spectral y est relativement « lisse » avec une seule bande
autour de 50 Hz (Fig. IV.2-12-d). Des oscillations basses fréquences sont possibles également mais
sont mal résolues par FFT avec f,;;, = df = 0.4 Hz vu la longueur dt = 2.5 s de I’échantillon. La
cadence caméra (2 kHz) impose la limite haute f,,,;, = 1 kHz du spectre.

Ces relevés mettent donc en évidence le caractére faiblement instationnaire du front réactif
accroché au spray. Il est alors légitime de s’interroger sur I'effet des conditions d’injection via la
morphologie du spray, la taille de gouttes, et la répartition O/F.
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Visualisation instantanée de la de flamme en fonction de la richesse injectée

La Fig. IV.3-6 présente des visualisations directe et ombroscopique instantanées de deux essais,
I'un globalement pauvre et I'autre riche en orientation 0°. Elles sont complétées en Fig. [V.2-14
par des images moyennes des séries de référence dans les deux orientations injecteur a ¢;y;

croissant.

En mélange pauvre (Fig. IV.3-6-a-c), la flamme s’accroche des le début de la zone ligamentaire soit
LOL = 30 D,. La zone réactive se développe rapidement avec un angle apparent supérieur a celui
du spray d’angle . Le maximum d’intensité lumineuse se situe plus loin et se termine avant
I'arrivée au convergent (Fig. IV.3-6-c). Cette combustion loin des parois explique une performance
7.+ élevée associée a un flux de chaleur g,, faible. En configuration riche (Fig. IV.3-6-b-d), le spray
est bien davantage vectorisé par le jet de combustible via 'augmentation de sa quantité de
mouvement. La zone réactive se positionne en aval, débutant en milieu de chambre. La zone de
combustion intense se retrouve alors en proche paroi et a proximité de la tuyére (Fig. IV.3-6-d).

‘- 7

= (a-c) 0.68 et (b-

e ¢ —— i

Fig. IV.2-13  Instantanés de la combustion de sprays HTP875 - éthanol a ¢,
d) 1.56 ; OFO-etoh a 0°, ISO5. (a-b) Ombroscopie et (c-d) visualisation directe.

L’analyse des images moyennes confirme ces observations sur I'ensemble des essais. Jusqu'a
¢ < 1.3, la zone réactive est développée et attachée au spray bi-ergol. Avec 'augmentation de la
richesse, la zone la plus lumineuse de 'image se déplace progressivement depuis la périphérie du
spray (¢i; <1.0) versl'aval (¢,; > 1.0). A partir de ®inj > 1.5, le front lumineux se retrouve en

contact avec le convergent de la tuyere.
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Fig. IV.2-14 : Images moyennes normalisées de la combustion HTP875 - éthanol en configuration
ISO5, 0° et 90°, arichesse ¢;;, j croissante (valeur encart gauche). Exp = 25 ps. En rouge : 1labordure

de la zone réactive.

Dynamique de la position du front réactif en fonction de la richesse

Avec la méthodologie introduite précédemment, la LOL et sa fluctuation sont rapportées en Fig.
IV.2-15-a-b pour les deux essais pauvre et riche. Leurs positions resp. accrochée et décrochée sont
bien restituées par I'analyse temporelle avec des fluctuations supérieures en condition riche (Fig.
[V.2-15-a). L'analyse spectrale fait ainsi apparaitre des amplitudes élevées, principalement aux
basses fréquences. La longueur de décrochage moyenne est fixe de valeur 10-20 mm pour les
richesses inférieures a 1.0. Pour les mélanges riches, elle évolue quasi linéairement depuis ¢;,,; =
1.0 jusqu’a environ 80 mm en ¢;,; = 2.0. Parallélement, les fluctuations moyennes varient de
ALOL =5 a 15 mm entre ¢;,; = 0.5 et 2.0 ce qui représente un g;,;, quasiment constant autour
de 20% (Fig.1V.2-15-b). L’analyse fréquentielle pour chacun de ces essais est cohérente avec celles
déja présentées : aucune fréquence n’apparait clairement.

[EEN
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Fig. IV.2-15 : Longueur LOL obtenue par le suivi temporel de la position apparente de I'extrémité
de flamme en visualisation directe. (a) Position instantanée et (b) spectre moyen surt = 3.1-9.1 s
pour les essais ¢;,,; = 0.68 et 1.56. (c) LOL moyenne par richesse. (d) Ecart-type relatif.

1V.2.2.3. Morphologie de I'écoulement en phase gazeuse

Description par le suivi de particules

Afin de décrire la morphologie de I'écoulement en phase gazeuse, une méthode est de s’appuyer
sur les particules qui 'ensemencent en faisant I'hypothese que ces particules sont aptes a le suivre.
Les positions successives de quelques-unes d’entre elles lors d'un essai proche stoechiométrie
sont présentées en Fig. [V.2-16. L’écoulement y est divisé en deux régions haute et basse de la
chambre. En bas dans 'axe du spray, le flux est dirigé vers le col ; les particules sont accélérées a
I'approche du convergent (Fig. IV.2-16-a). En haut, les particules remontent vers le plan injecteur,
mettant en évidence une recirculation a grande échelle. En moyenne, leur vitesse v est estimée
entre 10 et 15 m/s suivant Z. Il faut cependant rappeler que, compte tenu de la valeur du nombre
de Stokes St > 0.1, la vitesse de ces particules ne représente pas tout a fait la vitesse u de
I'écoulement gazeux.
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Fig. IV.2-16 : Trajectoires de quelques particules lumineuses suivies d'image a image lors d’une
combustion HTP875 - éthanol ISO5, OFO-etoh 0°, ¢, j = 0.95; f.qm = 2 kHz. (a) lllustration pour
une particule accélérant a I'entrée du convergent. (b) Positions (x, z) en pixels dans le référentiel
image. Légende : vitesse moyenne sur le suivi réalisé.

Représentation schématique de I'écoulement en 3 dimensions

Partiellement restitué par la visualisation rapide, I'écoulement réel est tridimensionnel et s’étend
a toute la chambre. Par extrapolation de ces observations, les principaux flux sont représentés
schématiquement en Fig. [V.2-18.

Pour une orientation de l'injecteur a 0° (plan XZ, Fig. IV.2-18-a), deux flux tourbillonnaires se
forment de part et d’autre de I'axe principal puis remontent le long des parois a contre-sens. Ces
grandes structures résultent de I'effet du confinement que la tuyére impose a I’écoulement dans
un rapport D../L.. élevé et qui contribue a 'augmentation du temps de résidence. L’expansion
thermique des gaz briilés depuis la zone réactive y participe également.

En orientation 90° (plan YZ, Fig. IV.2-18-b-c) la zone réactive s’étend sur tout 'envergure du
spray. Par interaction flamme-paroi, les flux thermiques pariétaux différent selon la position x
relativement a la position de la combustion. Dans le plan médian de la chambre (x = 0 mm, Fig.
[V.2-18-b), la forme conique du spray favorise les recirculations.

Conjuguant la représentation dans les deux orientations, la structure spray - flamme différe
relativement a son environnement dans la chambre. La forme développée du spray dans le plan
YZ ameéne la flamme a se rapprocher de la bride capteur en orientation 90°. A 0°, les flammes sont
confinées contre le hublot, moins conducteur. Les pertes thermiques sont donc a priori diminuées.
Le mouillage des parois peut toutefois occasionner un flux élevé par la combustion du film liquide.
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Fig. IV.2-17 : Représentation schématique en 3 dimensions de I'’écoulement sur la base des
visualisations obtenues en ISO5, ¢;,; = 1.00, OFO-etoh a (a) 0° et (b) 90°.

Considérons maintenant 'influence des conditions d’injection sur I'’écoulement pour deux essais
pauvre et riche. En condition pauvre (Fig. IV.2-17-a), le fort développement de la zone réactive ne
modifie pas significativement I'’écoulement vis-a-vis du cas steechiométrique. En condition riche
(Fig. 1V.2-17-b), le décrochage de la zone réactive est moins favorable au développement de
structures tourbillonnaires intermédiaires ; seules les grandes structures demeurent.

Fig. IV.2-18 : Représentation schématique en 3 dimensions de I"écoulement dans la chambre de
combustion sur la base des visualisations obtenues (a) cas pauvre (b) cas riche.

En somme, les diagnostics optiques donnent une vision in situ des phénoménes, en particulier de
I'interaction spray - flamme. L’accrochage y apparalt comme un point central qu’il convient
d’expliquer au regard des processus impliqués. L’analyse de scenario est un outil en ce sens.
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1V.2.3. Propositions de scénarii phénoménologiques

Dans cette partie, on cherche a identifier un ou plusieurs scénario(i) possible(s) expliquant le
comportement observé en [.2.1 et 1.2.2. Dans un premier temps, on s’attachera a décrire le cadre
général aux processus connus, puis leurs enchainements possibles, avant d’en faire I'analyse selon
la condition de richesse.

1V.2.3.1. Représentation générale des processus en chambre de combustion

Le schéma en Fig. IV.2-19 représente le déroulé principal des processus successifs qui
s’appliquent aux particules fluides d’ergols transitant dans la chambre. Se succédent
chronologiquement leur admission en jet liquide, leur atomisation en gouttes, puis leur
évaporation et in fine leur combustion. La chambre fait cohabiter de maniére hétérogéne le spray,
les gaz frais et les gaz briilés. De nombreux processus interagissent simultanément. Le temps de
séjour ne permet pas nécessairement d’atteindre I’équilibre chimique.

gaz autour de la phase liquide = environnement / conditions aux limites pour le liquide

phase liquide dispersée décrite par d, v, D; phase gazeuse décritepar¥, ¢, T, u

gouttes O vapeurs O

i
i
nappe H lisaments gouttes | ! Mélange gaz frais ou out
== 8 mixO-F || gaz brilés
1
1
: gouttes F }—:-I vapeurs F
! I
1
i l
: coalescence atom.1 atom. 2 évaporation diffusion réaction
i instable : : p : turbulente
L
rebond / mouillage en film mince / couche limite, pointd’arrétet |
ébullition P recirculations, transfert convectif

A
v

paroi = conditions aux limites externesa 'écoulement diphasique

Fig. IV.2-19 : Représentation schématique de I'enchainement des processus dans la chambre.

1V.2.3.2. Description des évenements successifs dans une vision Lagrangienne

En se placant du point de vue Lagrangien, on peut imaginer différents historiques des gouttes
d’ergols lors de leur séjour dans la chambre de combustion. Prenons une goutte d’oxydant placée
dans une ambiance réductrice (Fig. 1V.2-20-a): une flamme de diffusion I'entoure alors
occasionnant son évaporation-combustion selon le mode reac décrit en I11.1.3. Mobile dans un
environnement réducteur fini, la fraction de vapeur combustible Y diminue laissant place dans
son sillage aux produits de la réaction. Dans d’autres cas, la goutte peut étre entourée de gaz briilés
(Fig. 1V.2-20-a-c) selon le mode gb. Durant son déplacement, son évaporation sans réaction
chimique (inerte) émet des vapeurs se mélangeant aux gaz briilés désormais enrichis de vapeurs
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combustibles. La encore deux options existent : soit les vapeurs réagissent immédiatement en
flamme de diffusion (Fig. [V.2-20-a), soit elles se mélangent (gaz frais gf) avant de briler dans un
second temps en flamme partiellement prémélangée (Fig. IV.2-20-c).

—{ goutte F H gb }—’ —{ goutte F H vap F H gh |—’
| o w0 ]
—{ goutte O H gb }—' —| goutte O H vap O H gb |—'

A

[ [ v ]
—‘ goutte F H vap F H gf H gb |—_'

[ gb | ‘ vap (). |

—‘ goutte O H vap O I—“ gf H gb |'_’

e [ ]

Fig. IV.2-20 : Description des cas possibles d’enchainement des processus élémentaires amenant
a la combustion des ergols. (a) reac O/F non prémélangé, (b) gb O/F non prémélangé, et (c)
gb O/F prémélangé.

Cette analyse réduit donc a seulement 3 cas les enchainements phénoménologiques possibles, soit
avec I'évaporation - combustion en 1 étape (Fig. [V.2-20-a), soit en 2 étapes avec I'évaporation
pure puis la réaction en flamme de diffusion (Fig. [V.2-20-b) ou en 3 étapes (évaporation, mélange
puis réaction) en combustion prémélangée (Fig. 1V.2-20-c). Par la suite, on les abrégera
relativement a I'espece gaz et au mode d’évaporation - combustion.

1V.2.3.3. Réduction des scenarii au regard des conditions connues pour I’évaporation

Comparaison des temps d’évaporation relativement a la nature de la goutte et a 'ambiance gazeuse

Les temps d’évaporation sont calculés pour chacun des cas, recensés sous la forme d’'une matrice
goutte / ambiance en Tab. [V.2-2. Une goutte de diameétre 70 pm est prise immobile ou non, et la
phase gazeuse restreinte aux ambiances canoniques (vapeurs d’oxydant, vapeur de fuel ou gaz
brhlés) déterminant leurs compositions et températures. Les temps obtenus donnent
I'évaporation du combustible la plus rapide quel que soit le cas en comparaison a celui d’'une
goutte d’'HTP875 (Tab. 1V.2-2). L’évaporation inerte dans les gaz briilés (gb) y apparait plus rapide
que celle réactive (reac O/F) calculée pour des vapeurs fraiches de températures T, < Tpp. En
effet dans le cas gb, la température de 'environnement proche de la goutte est supérieure a celle
du cas reac en combustion qui présente une couche de mélange de vapeurs diluées en gaz briilés
qui ont diffusé depuis la flamme. A titre d’exemple, une goutte de combustible & 50 m/s s’évapore
completement dans les gaz briilés en 1.6 ms, soit moins que les temps caractéristiques de vol
tyor = Lec/V = 2 ms et de séjour t,..s (Tab. IV.2-2-b). Ainsi sous réserve d’existence de ces trois
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ambiances proches du spray, la zone réactive serait plutét maintenue par la présence de gaz
briilés, permettant I'évaporation la plus rapide.

Tab. IV.2-2 : Temps d’évaporation (ms) calculés pour une goutte d’'HTP875 ou d’éthanol dans une
ambiance oxydante, réductrice ou de gaz brilés. dy, = 70 um, Tz, = 300 K, P, = 3 barsA, au repos

ou en mouvement.

reac gb reac gb
0m/s T, =300K 2748 K 50m/s T, =300K 2748 K
Gaz Gaz
Lig 0 F gb Lig 0 F gb
0 - 15.2 71 0 - 2.8 2.7
F 13.0 5.2 F 1.7 - 16

Analyse pour un spray bi-ergol monodisperse

Au regard des temps d’évaporation calculés précédemment, I'évaporation d’'une goutte d’oxydant
et d'une goutte de fuel se mouvant en groupe dans une ambiance de gaz brilés va donc entrainer
une vaporisation préférentielle du combustible. Le gaz sera donc un mélange composé de gaz
briilés et de combustible, présentant insuffisamment d’oxydant pour briler intégralement (cas
gb F). La goutte d’oxydant se retrouve alors dans une configuration hybride entre évaporation
dans des gaz brilés et du combustible (vapeurs combustibles diluées dans les gaz briilés) et
combustion dans du combustible dilué. En pratique, le RM; du couple HTP875 - éthanol impose
un rapport d’injection d’environ 5 pour 1 en masse a la stoechiométrie, soit 2.5 pour 1 en volume
Z—I‘ZRMst) ou en nombre de gouttes de méme taille. A mesure que la réaction chimique progresse,

les gouttes se retrouvent donc au sein d’'un mélange majoritairement constitué de gaz briilés. Dans
le cas d'une injection en mélange riche, ce comportement est accentué. Aussi les gaz brilés
comportent des vapeurs de combustible qui ne peuvent pas étre consommées par défaut
d’oxydant. Le méme raisonnement peut étre fait en mélange pauvre.

Analyse appliquée au sprays bi-ergols générés par OFO0-alk et OFO-etoh

La composition de la phase gazeuse entourant les gouttes d’ergols dans le montage ACSEL est donc
fortement liée a la répartition du RM;;, par l'injection OFO. La morphologie étirée du spray en

forme d’éventail est favorable a la diffusion des vapeurs d’ergols dans les gaz briilés.

Si les deux ergols sont miscibles, il est alors possible de considérer que I'atomisation par impact
de jet génere des gouttes de mélange homogéne, dont le rapport de mélange est stoechiométrique
(Fig. IV.2-21-a). Initialement homogéne en composition, la vaporisation différentielle va donc
favoriser I'évaporation du combustible. Ce cas s’apparente a un nuage de gouttes
stoechiométrique dont les gaz briilés générés se chargent progressivement en vapeurs de
combustible.

En spray ségrégué (pas de goutte de prémélange du fait du processus d’atomisation ou de non-
miscibilité des ergols; Fig. 1V.2-21-b), les gouttes d’ergols s’évaporent dans une ambiance
constituée majoritairement de gaz brilés et de vapeurs de la méme espece (gb O/F). L’espéce
minoritaire doit donc diffuser pour permettre la combustion. Cette analyse s’applique aussi bien
a une distribution macroscopique de gouttes pures d’oxydant et de fuel, formant un groupe
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homogéne ou non a l'échelle du groupe. On consideére alors la répartition en gouttes et non le
mélange dans la goutte.

O pur

F pur

O-F mix

Fig. IV.2-21 : Représentation de la combustion d’un spray bi-ergol (a) prémélangé et (b) ségrégué.

Réle de la richesse injectée en présence de recirculations

L’analyse des écoulements a montré l'existence de mouvements de recirculation nécessitant
d’adapter le schéma linéaire canonique précédent (Fig. IV.2-20) par l'ajout d’'une interaction.
Analysé a la stoechiométrie, le cas reac est finalement impacté par les gaz briilés recirculant (Fig.
IV.2-22-a). A contrario, les gaz briilés purs du schéma linéaire gb deviennent des gaz briilés
comportant une fraction de combustible vaporisée non négligeable (gb F) (Fig. IV.2-22-b-c). Les
ergols sont injectés dans une ambiance gb F et non plus gb (changement des conditions aux
limites pour le processus d’évaporation des gouttes). La réaction est alors limitée par le défaut
d’oxydant et la flamme décroche. Dans le cas de mélanges pauvres, les gaz briilés comportent donc
une quantité d’oxydant résiduel. En recirculant, ces gaz chauds oxydants permettent de briler
rapidement le combustible injecté qui se vaporise plus vite. La combustion peut donc avoir lieu
dans des délais courts, ce qui se traduit par une flamme accrochée.

: - |gbtvapF . gb+vapF
evaporation flamme diffusion CGI -

évaporation i flamme diffusion
—| goutte O H gb

| s
- —| goutte O |—| vap O |
—| goutte F H gb l* “ ‘
. —{ goutte F H vap F }
-g +vap O

a t b

gb+vapF

C
gh+vapF

evaporation I‘xl("!ﬂ!]!"l? réaction

—| goutte O }—'{ vap O |
—{ goutte F |—'—| vap F |

Fig. IV.2-22 : Description des scenarii en présence de recirculations dans un cas steechiométrique.
(a) reac O /F non prémélangé, (b) gb F non prémélangé, et (c) gb F prémélangé.

flamme partiellement

prémélangée

—-[ gf + vapF H gb+vapF

1V.2.3.4. Considération du transport et de la distribution de tailles de gouttes

La vision Lagrangienne apporte un premier regard sur les processus, principalement sous I'angle
temporel. La prise en compte du mouvement dans la méthode numérique présentée en I11.4.4
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permet de se ramener a la position des particules dans la chambre. Avec pour distribution la pdf,
obtenue par HMS en z, (ISO7 a la stoechiométrie ; voir 111.4.4.4), leur évaporation est simulée sur
une longueur 2 L.

Analyse monodisperse relativement a la distance parcourue

Quatre gouttes d’ergols de diametres les d,, et d3, de la distribution, resp. 50 et 70 um, sont
considérées jusqu’a évaporation complete. Une distance z,,;, = 0.50a 0.85 L. est nécessaire dans
le cas reac, alors qu’il faut quasiment le double dans le cas gb (Fig. IV.2-23). En cause, la trainée
freinant fortement les gouttes dans le cas reac (gaz a 300 K), augmentant de ce fait leur temps de
vol et leur laissant plus de temps pour s’évaporer a z égal.

d (um) a d (um) b
80 80
. —d100 - d32.0 L —d10.0 - d32.0
60 .. —d10F ——d32F 60 —d10.F=-d32 F
40
20
z (mm) 0 z (mm)
150 200 0 50 100 150 200
v (m/s) v (m/s)
50 50 d
40 40
30 30
20 20
10 10
0 z (mm) 0 z(mm)
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Fig. IV.2-23 : Evolution spatiale des gouttes d’ergols dans les cas (a-c) gb et (b-d) reac a P, =
3.5 barsA etu =5 m/s. (a-b) Diameétre et (c-d) vitesse.

Analyse polydisperse

Le calcul précédent est étendu a un spray polydisperse de diamétres initiaux dy = 0.5 a 300 um
(pas de 0.5 pm). On trace le diameétre minimal de la distribution en z sur la Fig. [V.2-24-a-b dans
les deux cas tests gb et reac. Le dy;, est défini par t,qp, = t, leur temps de vol jusqu’a z. A titre
d’exemple, un diameétre de resp. 70 et 100 um est obtenu en z = L. et 2 L. pour le combustible
en évaporation gb. A partir de la pdf,, on peut alors exprimer la fraction massique évaporée
fvap = 1 — fiiq- Les calculs gb et reac donnent resp. environ 55 et 75 % de la masse d’ergols
d’oxydant et de fuel évaporée en z = 90 mm, et quasiment la totalité pour z = 200 mm.

De ces résultats, on voit I'effet couplé de I'écoulement et de 'environnement immédiat sur la
caractéristique des gouttes situées a une distance donnée de I'impact. En effet, bien qu'une goutte
au repos en évaporation seule dans des gaz briilés chauds s’évapore plus vite qu'une goutte en
combustion. Lorsqu’une vitesse est imposée a cette goutte, c’est I'inverse qui est observé a savoir
que la goutte disparait a une distance plus faible dans le cas de sa combustion par rapport a une
évaporation au sein de gaz brilés sous I'effet des forces de trainée.
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Fig. IV.2-24 : (a-b) Diametre minimal et (c-d) fraction évaporée pour les distributions de gouttes
d’oxydant et de fuel polydisperses correspondants aux cas (a-c) gb et (b-d) reac.

1V.2.3.5. Analyse du décrochage et proposition d’'un scenario

Les précédentes analyses se placent dans ’hypothése d'une évaporation dans un milieu homogéne
uniforme. En pratique, seule une partie du spray se situe dans la zone de réaction ce qui modifie
les propriétés du gaz pour I'évaporation (conditions aux limites).

Représentation élémentaire de la phase dispersée relativement a la longueur de décrochage

La Fig. IV.2-25 décrit de maniere élémentaire la dynamique d’évaporation - combustion pour cas
accroché / décroché aux échelles macroscopique et microscopique. En régime accroché (Fig.
IV.2-25-a-c), 'évaporation rapide des petites gouttes permet a la flamme de se développer en
z = LOL (numéroté 1 sur la figure). Dans son sillage (2), les gouttes s’évaporent progressivement
dans les gaz briilés produits. Un couplage évaporation — combustion positif s’installe avec un fort
dégagement de chaleur avant de diminuer (3), les quelques gouttes résiduelles fournissant un
débit de vapeurs modéré. Dans le cas décroché (Fig. IV.2-25-b-c, ¢ > 1), le recul du point
d’accrochage (1) entraine une interaction négative pour I’évaporation - combustion pilotée par le
mécanisme gb F.
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Fig. 1V.2-25: Représentation du lien entre (a-b) le taux d’évaporation 7h,,, et le taux de
dégagement de chaleur ¢ dans un cas (a-c) pauvre accroché et (b-d) riche décroché. (c-d) Débits
de vapeurs et vue microscopique du spray (O = bleu, F = rouge) a la position z = LOL.

Analyse par le calcul

L’évaporation gb du spray est simulée avec u = 5 m/s pour les 3 richesses testées a partir des
pdf, mesurées par HMS. De granulométrie plus grossiere, le spray riche s’évapore le moins
rapidement atteignant seulement 1,4, O = 60% en z = 2 L (Fig. IV.2-24-a). Par ailleurs, dans
ffvap F(z)dz
ffvap 0(z) dz
est supérieure d'un facteur 1.3 a 1.5 a larichesse injectée (Fig. IV.2-24-c) du fait de la vaporisation
lente de 'oxydant. Cette analyse donne alors le cas ¢;,; = 0.7 comme stcechiométrique proche

I'hypothese d'un prémélange des vapeurs, la richesse en phase gazeuse ¢pix = Pinj

injecteur (le reste des ergols étant sous forme liquide). Le cas ¢;,,; = 1.55 est donc aussi plus riche

ce qui joue probablement en défaveur de I'accrochage. Il convient toutefois de rester vigilant
devant cette analyse, le modéle étant trop simplifié pour reproduire la complexité des
phénomeénes et prédire notamment I'évolution du SMD (cf. 111.4.4).
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Fig. IV.2-26 : (a-b) Fraction évaporée pour les sprays polydisperses (a) HTP et (b) éthanol aux
richesses ¢, et distributions pd f, mesurées par HMS. (c) Richesse gaz du « prémélange » formé.

IV.2.3.6. Scenarii alternatifs

Combustion partiellement prémélangée

La condition prévaporisée (t,q, < t,) semble étre atteinte des z* = 100 pour le spray ou seules
quelques gouttes résiduelles tres dispersées sont observées (Fig. IV.2-27-a). Décrite par la
littérature, la flamme de type partiellement prémélangée se propage différemment avec la
richesse (voir 1V.1.2.3). En zone riche, elle se structure telle une flamme jet qui s’établit par
diffusion (Fig. IV.2-27-b). En exces de combustible au cceur du « spray », le front réactif recule
jusqu’en zy;,,, de richesse ¢;t,, la limite haute d’inflammabilité de propagation (Fig. IV.2-27-c-d).

¢ < ¢lim

---------- \ premix

e f diffusion

(d) Hybrid structure.

¢ > <l’lim

premix

- ‘c—iiffusi\c‘)'h::: -

(b) Open-external. ¢
Fig. IV.2-27 : (a) Représentation conceptuelle de I'établissement de la zone réactive en mélange

riche. (b) Image moyenne d’'un essai HTP875 - décane, ¢;,; = 1.56, ISO7. (c) Régimes hybride et
ouvert externe [127].

Régime de propagation de flamme en condition diphasique
. , - . . d :
La propagation d’une flamme en condition diphasique se rapporte au terme S = g = rd—fg (voir
L L
1V.1.2.3) déterminé par les propriétés locales du spray et de la phase gazeuse. D’une part, le rayon
de flamme adimensionné 75 /d varie avec By et Br, des fonctions de T, et Y, indéterminées par

la mesure HMS (voir I11.1.3.1). D’autre part, la distance inter-goutte D; augmente en z™ en zone de
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spray dilué (voir 111.4.3.1). L’évolution de la taille des gouttes d;, (Fig. IV.2-28) est lente en
comparaison a celle de D;. S'appuyant sur le calcul reac, des valeurs 7y /d;o du méme ordre sont
obtenues pour les gouttes éthanol et HTP875 a resp. 10.9 et 8.5. La valeur S(z) obtenue indique
alors que la combustion n’est ni de groupe (S < 0.41) ni percolante (0.41 < S < 0.73) : seules des
poches peuvent briler (S > 0.73). Enfin, la richesse injectée jouerait au second ordre sur la
propagation ; I'incertitude sur D; étant grande au vu de la dispersion obtenue. Ce scenario apparait
donc comme peu discriminant et insuffisant a expliquer la phénoménologie observée.

5 DI/d10 b = 0.70
15 A
F ¢ =1.60
10 ETirTA = 57 & s
5 i
0 : i 7% 0 40 B8O 120 160 200 240
0 40 80 120 160 200 240 A C2H50H-HTP875 ISO7 5barDPF-phi0.7

C2HS50H-HTP875 ISO7 10barDPF-phil
AC2H50H-HTP875 ISO7 20barDPF-phil.6

Fig. IV.2-28 : Evolution des parameétre D;/d;, (mesures HMS ISO7) et S = 10.9 d,,/D; pour
HTP875.

1V.2.4. Conclusion partielle

Plusieurs observations se dégagent de I'étude du cas de référence. Premierement, le spray
HTP875 - éthanol généré par I'injecteur OFO-etoh permet de stabiliser une flamme s’accrochant
dans son proche sillage. Naturellement fluctuante, sa position d’ancrage oscille sans couplage
acoustique identifié. L’augmentation de la richesse par la vitesse du jet éthanol restreint
I'épanouissement du spray et le développement de la zone réactive qui recule progressivement
jusqu’au col. La performance est alors modestement dégradée avec n.+ = 0.88-0.92.

L’analyse des processus gouvernant ce phénoméne donne I'évaporation comme le mécanisme
limitant le taux de conversion chimique (la performance). Parmi les scenarii possibles,
I'évaporation des gouttes d’oxydant plus lente que pour le combustible semble expliquer le
décrochage a richesse élevée. Dans I'hypothése d'un accrochage par une flamme pilote
prémélangée stcechiométrique, c’est donc la disponibilité des vapeurs localement en juste
proportion qui en conditionne I'existence. L’évaporation des gouttes d’ergols dans les gaz briilés
ramenés depuis I'aval produit aussi des vapeurs susceptibles de briiler en flamme de diffusion.

Ces observations gagnent a étre comparées pour un autre col et d’autres combustibles. On cherche
alors a généraliser 'analyse du cas de référence afin de confirmer le réle de I'évaporation sur les
processus impliqués.
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IV.3. Effet du diametre de col

IV.3.1. Modification des conditions aux limites

Le passage de la tuyere ISO5 a [SO7 divise par deux la pression chambre et donc le temps de séjour
(notés resp. P’ et t;.s) sans affecter significativement I'état thermochimique des produits de
combustion a I'équilibre chimique (voir ANNEXE 10). A débit d’ergol constant, la vitesse des gaz
u’ est alors supérieure. Par ailleurs, les sprays ont été montrés semblables pour les deux tuyeéres
en décane (I11.4.2.3), tant pour 'atomisation primaire que secondaire.

1V.3.2. Analyse systémique
1V.3.2.1. Conséquences du changement de col sur les conditions opératoires

Les signaux obtenus pour un essai éthanol proche stoechiométrie ISO7 sont donnés en Fig. [V.3-1.
La phase stabilisée y est semblable a I'ISO5 a 'exception de la phase transitoire de combustion
assistée par la torche (Fig. IV.3-1-a-b). Pour cause, les pressions d’injection sont adaptées a la
pression chambre en régime stabilisé. Elles ne le sont donc pas durant la phase de stabilisation ou
P.. y est supérieure (Fig. [V.3-1-a). Le débit de combustible en est le plus affecté avec Pr < Py ; la
richesse diminue alors légérement avant de correspondre au réglage souhaité en phase stabilisée
(Fig.1V.3-1-b). Le flux thermique présente un plateau haut 3 500 kW/m? durant cette phase contre
370 en plateau bas stabilisé (+35%, Fig. IV.3-1-a). Les transitoires sont 1égérement modifiés (Fig.

IV.3-1-c-d).
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Fig. IV.3-1: Signaux mesurés lors d’'une combustion HTP875-éthanol a ¢;,,; = 0.95, OFO-etoh 0°,
[SO7. (a-b) Séquence complete et (c-d) zoom sur le transitoire et la stabilisation.
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1V.3.2.2. Fluctuations de la pression chambre

Décalé volontairement d’'une décade pour en faciliter la lecture, le spectre du signal P 4, de
I'essai steechiométrique ISO7 est superposé a celui ISO5 (Fig. IV.2-2). Leur contenu fréquentiel
apparait trés semblable a I'exception de quelques nouvelles bandes situées entre 5 et 10 kHz. De
méme, la variation en richesse n’améne pas de modification significative du spectre ; la
combustion du spray est donc tres stable pour les deux cols.

PCCdyn (barA)

5.00E-03 5.00E-02
ISO5 —I1SO7

5.00E-04 5.00E-03

5.00E-05 5.00E-04

5.00E-06 5.00E-05

5.00E-07 5.00E-06

0 10 20 30 40 50 f(kHz)

Fig. IV.3-2 : Spectres du signal P, 4y, sur un intervalle d’1 s, obtenu par FFT moyennée (dt = 0.2
s, Dt = 0.1 s). Essais stoechiométriques ¢ = 0.95, ISO5 / ISO7.

1V.3.2.3. Vitesse caractéristique et son rendement

Les résultats de c* et .+ sont présentés en Fig. IV.3-3 pour les deux tuyeéres.
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Fig. IV.3-3: (a-b) Vitesse caractéristique moyenne et (c-d) rendement de vitesse caractéristique
comparés entre les cas (b-d) ISO5 et (a-c) ISO7.
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En ISO7, le rendement de vitesse caractéristique est décroissant avec ¢;,; (Fig. IV.3-3-c) la ou
I'ISO5 affiche une relative invariance (Fig. [V.3-3-d). Le rendement de vitesse caractéristique dans
le cas ISO7 est supérieur au cas ISO5 pour les essais en mélange pauvre, puis inférieur en condition
riche. Une plus grande section de col amene donc une plus forte sensibilité a la richesse, avec un
effet positif jusqu’a la stoechiométrie. Une pente plus forte est mesurée pour la configuration a 0°
par rapport a 90°.

1V.3.2.4. Fluxmétrie

Comparées pour les deux cols, les mesures de flux sont présentées en Fig. [V.3-4. De tendances
semblables fonction de ¢, le flux thermique est réduit d’environ 10 a 40 % en passant du cas ISO5
au cas ISO7. Les transferts de chaleur a la paroi sont donc diminués avec la pression mais dans
une amplitude moindre qu’en convection pure ( ¢,, < P%®); la position de la zone réactive et la
vitesse locale jouent forcément un role sur le flux thermique local. En outre, 'absence de mesure
en conditions 90° ne permet pas de conclure sur I'effet de I'orientation injecteur proposée pour le
cas de référence. Cependant I'impact de la nappe du spray se fait alors prioritairement sur le
hublot (silice fondue de conductivité inférieure a I'inox) contrairement au cas a 90° ou I'impact de
la nappe a lieu avec une paroi métallique.
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Fig. IV.3-4 : Flux de chaleur moyen fonction de la richesse injectée en (a) ISO7 et (b) ISO5.

A C2H50HISO7 0°-nl A C2H50H ISO7 0° - n2

1V.3.3. Comparaison des écoulements par les diagnostics optiques
1V.3.3.1. Ombroscopie

Visualisation instantanée a la steechiométrie

Le spray steechiométrique (Fig. I[V.3-5) adopte une morphologie similaire a celui obtenu en ISO5

(Fig. IV.2-9). 1l est cependant moins dévié par son angle a inférieur, et avec Cd, = w =

0.69 contre 0.65 en ISO5 témoignant d’'un meilleur équilibre des deux jets oxydants. Son angle 8
est légerement plus grand. Comme pour la configuration de référence, un film liquide est
observable sur le hublot.
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Bord haut du film liquide

Fig. IV.3-5: Visualisation du spray par rétroéclairage de la LED sur une moitié de chambre.
Orientation OFO-etoh a 0°.1SO7, ¢ = 0.95

Analyse en richesse

Le comportement de la pulvérisation en richesse suit celui observé avec la référence 1SO5. A
mesure que ¢ augmente, le spray d’angles 3, y se contracte et se redresse (angle ) sous l'effet de
la vitesse d’injection du jet combustible. Le lecteur pourra se reporter aux Fig. [V.3-8 et Fig. IV.3-9
correspondant aux images instantanées et moyennes obtenues pour plusieurs richesses.

1V.3.3.2. Emission spontanée de la flamme

Visualisation instantanée de la zone réactive a la steechiométrie

Des instantanés de la combustion du spray HTP875-éthanol obtenus par visualisation directe sont
donnés pour les deux orientations d’injecteur en ISO7. A 0° (Fig. IV.3-6-a), le front réactif apparait
faiblement décroché alors qu'’il était accroché dans le cas ISO5 (cf. Fig. IV.2-11) ; le développement
de la zone réactive parait égal par ailleurs.

Bord haut du film liquide

Fig. IV.3-6 : Visualisation directe de la chimiluminescence. Orientation OFO-etoh a (a) 0° et (b) 90°.
ISO7, ¢ = 0.95 / 0.96.

160



Dynamique de la position du front réactif a la steechiométrie

L’extrémité de la zone réactive est suivie avec la méthodologie introduite en [V.2.2.2 a partir des
images de visualisation directe a f.;;;, = 1.33 kHz. En phase stabilisée autonome i.e.t € [4.1,9.1] s
(IV.2.2.2-a), le front de flamme se positionne a une distance LOL = 30 mm et fluctue assez peu

autour de cette position (% =15%). Dans le domaine spectral (IV.2.2.2-b), seul un pic a 230 Hz

est observé.

LOL (mm) LOL (mm)
100 t pour statistiques a 1 |E|
80 ‘ 0.8
60 0.6 ll\i
40 0.4 MM ;'
f'_' R N L
20 0.2 . htNM;‘LM'iM"’IJ(,'MM};;!}NU'M"L"J_nﬁ,qlmlwq.,\
0 t(s) 0 f (Hz)
3 4 5 6 7 8 9 10 0 100 200 300 400

Fig. IV.3-7 : Suivi de la position apparente de I'extrémité de flamme en visualisation directe pour
'essai ¢ = 0.95; OFO-etoh 0°, ISO7. (a) Evolution temporelle et moyenne glissante sur 100 ms
(33 points). (b) Spectre associé a I’échantillon t =3.1-9.1 s (dt =2.5set Dt = 1.255).

Impact de la richesse sur le positionnement instantané de la flamme

La Fig. IV.3-8 présente des instantanés par visualisation directe et ombroscopie de deux essais,
I'un pauvre et I'autre riche, en orientation 0° et pour un col de 7 mm. En mélange pauvre, la zone
réactive semble accrochée et occupe quasiment tout le volume visible (Fig. IV.3-8-c) tandis qu’elle
décroche nettement en condition modérément riche (Fig. 1V.3-8-d). Dans ce dernier cas, sa
position trés en aval et 'étendue du film liquide se déposant sur le hublot coincident et expliquent
la faible vitesse caractéristique c* mesurée. Ce comportement se confirme par les images
moyennes ordonnées en richesse (Fig. IV.3-9), la zone réactive apparaissant moins intense et
moins étendue et son décrochage plus prononcé que pour la configuration de référence.

~~~~~
<2
S

Fig. IV.3-8 : Instantanés de la combustion de sprays HTP875 - éthanol a ¢ = (a-c) 0.51 et (b-d)
1.45 ; OF0-etoh a 0°, ISO7. (a-b) Ombroscopie et (c-d) visualisation directe.
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Ombroscopie Visualisation directe Ombroscopie Visualisation directe
ISO5, 0° 1SO7, 0°

___056- 0.56 l'

20713

Fig. IV.3-9 : Images moyennes normalisées de la combustion HTP875 - éthanol en configurations
OFO-etoh 0°, ISO5 / ISO7, et a ¢;,; croissante (valeur encart gauche). Exp = 25 ps. En rouge : la

bordure de la zone réactive.

Dynamique de la position du front réactif en fonction de la richesse

La mesure de la LOL pour les deux cols met en évidence la méme tendance croissante en richesse
a partir de la steechiométrie (Fig. IV.3-10-a-b). De pente supérieure avec le col de 7 mm, le
décrochage du front réactif suit I'évolution du rendement 7.+. Les fluctuations temporelles y
apparaissent du méme ordre (Fig. [V.3-10-c-d).

162



LOL (mm) LOL (mm)

ok g
80 A

80 .
60 = s 60 i
40 :
A A A"“A 40 m = “m
= &
20 20 g o™
o o
0 o 0 @
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

C2ZH50HIS05 90°-n1 ™ C2ZH50HISO5 90° - n2
A C2ZH50H ISO7 0°-n1 4 CZH50H ISO7 90° - n1
BC2H50HISO50°-n1 @ C2H50HISO5 0°-n2

oLOL/LOL oLOL/LOL

40% 40% |E|
o

30% 30% .
. E o

20% | a 20% Lo o

abdy, & 4 o @, mr g
10% 10% :
0% 0] 0% o
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Fig. IV.3-10 : Longueur de décrochage obtenue par suivi temporel du front réactif en visualisation
directe. (a-b) Moyenne et (c-d) Ecart-type relatif en (a-c) ISO7 et (b-d) ISO5.

1V.3.3.3. Analyse spectroscopique

Dépendant de la composition et de la température des gaz, la mesure de leur émission spontanée
par spectroscopie permet une mesure de I'activité chimique locale. On y cherche notamment la
présence des radicaux OH et CH, deux intermédiaires réactionnels aux réactions de combustion
et de décomposition d’H,0,. D’autres especes atomiques comme Na ou K, des stabilisateurs de la
solution aqueuse HTP, sont aussi présentes. A concentration et débit oxydant constants, leur
émission ne dépend alors que de la température du milieu. Le sodium donne ainsi a la flamme sa
couleur orangée a la combustion éthanol.

Meétrologie optique et méthodologie pour la mesure

Le spectrometre USB2000+ (OceanOptics) permet une mesure sur un domaine spectral 200-
1100 nm avec un échantillonnage moyen de 0.50 nm et un SNR de 250. La collection se fait par
une lunette collimatée 84-UV-25 (OceanOptics) de diamétre 25 mm, raccordée par une fibre
optique de diametre de coeur 1000 pm. L’'optique est placée a une distance de 500 mm du
phénomeéne. D’exposition allant jusqu’a 450 ms, 'appareil est déclenché toutes les 500 ms entre
T =2.5et9.5s (15 enregistrements).

La Fig. IV.3-11 présente trois signaux typiques d'une acquisition avec éclairage LED et néon. Les
spectres de ces deux sources sont identifiables ce qui permet de les soustraire aisément (Fig.
IV.3-11-b-c). Al'inverse, un continuum peut s’y ajouter ; il est alors plus difficile de séparer chaque
composante du spectre. Le premier enregistrement pris avant injection des ergols constitue donc
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un blanc pour la mesure. Il est soustrait des spectres suivants et un spectre moyen est calculé sur
toute la durée de la phase réactive (t = 3 a 9 s soit 13 échantillons).

40000 i |E| |E|

30000
20000
10000 _ _
0 £ ; A (nm A - 2

150 450 750 1050 150 450 750 1050 150 450 750 1050

Fig. IV.3-11 : Spectres mesurés et contribution des sources lumineuses. (a) Mesure originale =
éclairages + signal de combustion (raies entourées en vert). (b) LED + halogene. (c) halogene seul.

Complémentaires a 'observation en chambre, des mesures sont réalisées dans le jet de gaz brfilés
détendus afin d’avoir un suivi de I'état thermochimique du mélange a son éjection. Le spectre
moyen obtenu pour un essai stoechiométrique (Fig. IV.3-12) met en évidence quelques pics dont
une bande qui apparait autour de 309 nm et un pic a 430 nm. Attribuée au radical CH, sa présence
est généralement associée a une combustion riche. Son émission est donc le témoin d’une activité
chimique encore en cours : la réaction est donc incomplete dans la chambre. Deux pics sont
observés a 589 et 766 nm provenant de I'émission caractéristique de Na et K. Le pic a 928 nm est
attribué a la molécule d’eau.

Na K H20

I (bits) 589.0 766.0 928.0

1500
1250

1000
OH CH
750 309.0 430.0
500

2250 A (nm)
150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050

Fig. IV.3-12: Spectre moyen de I’émission du jet de gaz briilés détendus lors d'un essai
steechiométrique. OFO-etoh 90°, ISO7 ; Exp = 450 ms.

En modifiant la richesse injectée, les spectres évoluent nettement comme l'illustrent les Fig.
IV.3-13-a-b. A ¢ = 0.68 (Fig. IV.3-13-a), le spectre apparait dépouillé (dans la limite du SNR) de
toute raie a 'exception de celles du sodium et du potassium. Pour ¢p = 1.19, des raies émergent
sans étre significatives (SNR faible). A ¢ = 1.61 (Fig. IV.3-13-b), ces raies se distinguent du
continuum, avec a 516 nm celle de C, typique d’'une combustion riche. Leur amplitude normalisée
I, est rapportée sur les Fig. IV.3-13-c-d. L’émission de Na et K (Fig. IV.3-13-a) suit une variation
en cloche cohérente avec T,;;.(¢). Celle des radicaux OH, CH et C, est mesurée croissante jusqu’a
¢ = 1.30, ce décalage étant trés probablement lié au décrochage, cohérent également avec les
observations en ISO5 a des positions amont. Par ailleurs, la visualisation directe du jet par la
caméra de vidéo-surveillance confirme I'allongement du panache de gaz rayonnant a mesure que
la richesse augmente. La réaction est donc incomplete dans la chambre et une partie des ergols
finit de briler dans le jet d’éjection.
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Fig. IV.3-13 : Spectres moyens de I"émission du jet de gaz briilés pour (a) 3 essais autour de la
steechiométrie et (b) ¢ = 1.61. OF0-etoh 90°, ISO7 ; Exp = 450 ms. (c-d) Intensités des pics ;.
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IV.3.4. Impact du changement de col sur I'enchainement des processus physiques
impliqués

1V.3.4.1. Analyse sur les mécanismes globaux

Le changement de col diminue de moitié le temps de séjour ce qui limite certaines interactions.

Vis-a-vis de I’évaporation, 'ambiance gaz briilés tend a se concentrer davantage en combustible
par le mécanisme gb F alors renforcé. Il en va de méme des fractions évaporées et de la richesse
dont les évolutions spatiales se retrouvent tronquées. Par approximation de Lyq, = Lyes = V'tres
a 140 mm, un écart de 10% est obtenu sur les f,q, (Fig. IV.3-14-a-b) ce qui est cohérent avec le
décrochage observé entre les deux cols ; la richesse est peu affectée (Fig. IV.3-14-c).

fvapO —1.55 ‘ 1.03 —0.71 0 55 —1.03 —0.71 - phivap_mix —0.71:—1.55 1.03
9 T———

a [
09— —

! Z (mm) 1 z(mm) 04 i z (mm)
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Fig.1V.3-14 : (a-b) Fraction évaporée pour les sprays polydisperses de gouttes (a) d’'oxydant et (b)
de fuel correspondants aux richesses ¢;,; et distributions pdf, mesurées par HMS en z,. (c)
Richesse gaz du « prémélange » formé.

IV.3.5. Conclusion partielle

L’augmentation du diametre de col amene de multiples conséquences pour la combustion du
spray HTP875 - éthanol généré par OFO-etoh. La pression y est divisée par deux tandis qu’a
granulométrie égale, la température des gaz et donc les temps d’évaporation sont du méme ordre.
Le temps de résidence, également de moitié, limite I'interaction entre les processus élémentaires.
Les gouttes résiduelles n’ayant pu s’évaporer completement sont légérement plus grosses et plus
nombreuses ; le d,,,;,, est lui plus faible.

Ainsi I'excés en combustible n’en est que plus fort, accentuant le décrochage par la faiblesse en
concentration d’oxydant. La zone réactive est alors située plus en aval. Le mélange est aussi
dégradé ce qui rend I'accrochage plus difficile avec une vitesse moyenne supérieure.

Vule role du combustible dans les processus identifiés, son influence présente un réel intérét pour
la compréhension (volatilité, chimie, mélange). La combustion de sprays HTP875 - alcanes purs
(substitut du kéroséne) présente également des intéréts forts sur le plan de 'application et de la
faisabilité. Dans la partie suivante, on s’intéressera au cas des sprays HTP875-décane et -dodécane
en configurations ISO5 et ISO7.
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IV.4. Influence du fuel

IV.4.1. Modification des conditions aux limites

La substitution de I’éthanol par un alcane modifie notablement les conditions aux limites :

- la proportion en oxydant est plus grande (RM,;) ce qui limite le mélange au combustible trés
minoritaire. La répartition O/F liquide en phase dispersée est également impactée par l'injection
relativement a la pénétration du jet de combustible (A « ¢, cf. Eq. I1.5-1).

- compte tenu de la diminution du diameétre imposé au jet de combustible (200 pm contre 300 pm),
le spray est de granulométrie plus fine que le spray éthanol et se comporte a 'intermédiaire d'un
doublet et d'un triplet (cf. 111.4.2.1).

- I’évaporation des alcanes est pilotée par leur pression partielle qui est fortement influencée par
la température. IIs présentent de ce fait une évaporation nettement plus lente que I’éthanol en
condition ambiante, mais qui se trouve étre légerement plus rapide a température élevée.

- le délai d’auto-inflammation du décane est significativement inférieur a celui de I’éthanol. Cette
caractéristique se traduit généralement par un allumage plus facile.

- En mélange riche, la combustion d’hydrocarbures a longues chaines est généralement émettrice
de davantage de suies, en particulier pour les longs temps de séjour.
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1V.4.2. Analyse phénoménologique
IV.4.2.1. Conséquences du changement de fuel sur les conditions opératoires

Les signaux d'un essai décane stoechiométrique typique utilisant la tuyere ISO7 sont donnés en
Fig.1V.4-1. La pression et le débit de combustible sont adaptés par rapport ala combustion éthan
avec iy = 0.85 g/s et APr = 14.5 barA (my = 7.30 g/s et AP, = 30.0 barA) soit up = uy =
m/s.
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Fig.IV.4-1: Signaux mesurés lors d'une combustion HTP875-décane a ¢;,; = 0.98, OF0-alk, ISO7.
(a-b) Séquence compleéte et (c-d) zoom sur le transitoire de stabilisation.
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1V.4.2.2. Fluctuations et analyse spectrale

La Fig. IV.4-2 présente les fluctuations de la pression chambre sur la base du signal P.; s¢q¢. Une
diminution est observée vis-a-vis du cas de référence, restant sous 2% de la pression absolue. Ces
fluctuations restent donc minimes. Le processus de combustion est donc tres stable quelles que
soient les conditions d’essai.
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Fig. IV.4-2 : Evolution du op /P en fonction de la richesse. Configurations HTP875 - (a-b) décane /
(c) éthanol. Tuyere (a-c) ISO5 et (b) ISO7.
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Le spectre d’'un essai type steechiométrique est présenté en Fig. [V.4-3-a en comparaison a celui
utilisé en éthanol ISO7. Similaires au premier ordre, un décalage en fréquence du continuum vers
les basses fréquences et des bandes vers les hautes est observé (Tab. IV.4-1). Etendu a des essais
en mélange pauvre / riche (Fig. IV.4-3-b) et ISO5 / ISO7 (Fig. IV.4-3-c), les spectres apparaissent
relativement égaux. A l'inverse, la rotation de I'injecteur de 90° (Fig. IV.4-3-d) améne une
modification plus marquée, le continuum gagnant jusqu’a un ordre de grandeur sur la gamme 10
- 30 kHz. De plus, de nouvelles bandes émergent sur le reste du domaine.

PCCdyn (barA)

0.95 C2ZHS0OH

i | —099nCloH22
811371 43.145

D0E-04 841 15125

L1} 1 20 kil 40

=0

PCCdyn (barA)
5.00E-03
=118 ISO5 O

— 1191807 0
5.00E-04

5.00E-05
5.00E-06

S00E-07 HF
{} 10 20 30 40

50

5.00E-02

S00E-03

5.00E-04

5.00E-05

5.00E-06

I (kHz)

5.00E-02

S.00E-03

&.00FE-04

5.00E-05

S.00E-06

f(kz)

PCCdyn (barA)

1.69 nC10H22
0.6 nC10H22

{} 10 20 30 40 50

F(kHz)
PCCdyn (barA)
5.00E-02
0.97 1807 807
—{.98 1507 (**
5.00E-03
5.00E-04
5.00E-05
5.00E-06

{ A 3 : 5
i} 1 20 30 11 50 £ (kHz)

Fig. IV.4-3: Spectres du signal P4y, obtenu par FFT moyennée (dt = 0.2 s, Dt = 0.1 s).
Comparaison (a) du fuel, (b) de la richesse, (c) du diametre de col et (d) de I'orientation injecteur.

Tab. IV.4-1 : Identification des « fondamentales » et de leurs harmoniques pour les deux essais de
la Fig. IV.4-3-a avec une tolérance sur f,, = (n + 10 %) f,

Décane steechiométrique ISO7 Ethanol steechiométrique ISO7

fo (kHz) n fo (kHz) n
4.000 0,1,5 4.000 0,1,59
6.270 0,1 6.270 1
7.010 0,1 6.770 0,1
8.710 0,5 8.410 0,5
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1V.4.2.3. Vitesse caractéristique et son rendement

Les mesures de c* et de son rendement pour les sprays HTP875 — décane / dodécane sont données
en Fig. IV.4-4-a-b-c-d pour les différents cols et orientations injecteur. Une bonne reproductibilité
apparait entre les séries, répétées d’'une a trois fois. Comparés a I'éthanol (Fig. 1V.4-4-e-f), les
sprays alcanes briilent avec un rendement de vitesse caractéristique tout a fait semblable, leur c*
étant plus élevé. Le changement de fuel joue donc au second ordre dans la configuration ACSEL
utilisée et ne permet pas de distinction significative entre les fuels considérés. Leur vitesse
caractéristique offre cependant une performance propulsive plus élevée que celle de I'éthanol.
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Fig.1V.4-4 : (a-b) Vitesse caractéristique moyenne mesurée avec les alcanes et (c-d-e-f) rendement
de vitesse caractéristique pour tous les couples d’ergols et tuyéres.
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1V.4.2.4. Fluxmétrie

Les flux moyens mesurés lors de la combustion des sprays HTP875 - alcanes sont illustrés en Fig.
IV.4-5. Pour les trois fuels en ISO5 a orientation 0° (Fig. IV.4-5-a), les tendances suivant la courbe
en cloche théorique T;;(¢). Les flux y sont aussi significativement supérieurs en alcanes a 90°. En
alcanes (Fig. IV.4-5-b), ils sont inférieurs en tuyere ISO7 a ceux en ISO5 comme observé pour
I’éthanol (Fig. IV.4-5-d). La lente décroissance du flux ¢g,, sur le domaine de mélange riche montre
une moindre sensibilité a la richesse.

qw (kW /m2) qw (kW/mz2)
800 800
a b
700 A 700 A
o
600 1 @ ™ u 600 1
500 - DS & A 500 -
On
400 A o o 400 A A 4
':p AA l‘e M L A
300 A 300 A A A
D ]
200 T T T 200 T T T
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
mnC10H22 ISO50° -n1l onC10H22 ISO5 0° - n2 AnC10H22 ISO70°-n2 AnC10H22 ISO7 0°-n3
OnC12H26 ISO5 0° -n2 ®nC10H22 ISO590°-n1l AnC12H26 ISO7 0° -n1 nC10H22 ISO7 90° - n3
Qi (KW/m2) A (KW/m2)
800 800
C
600 600 -
(] QD.
500 A 500 -
E D@d'-';' o
400 ~ o ) 400 A
[n] s o 4 ” A i‘%
300 . o 300 A A
AD
200 T T T 1 O 200 T T T [0)
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

C2H50HIS0590°-n1 = C2H50HISO5 90° - n2

@ C2H50HISO50°-n1 oOC2HS50HISO5 0°-n2
Fig. IV.4-5: Flux de chaleur moyens mesurés sur la phase stabilisée. Combustion des sprays
HTP875 - (a-b) décane / dodécane et (c-d) - éthanol en configuration (a-c) ISO5 / (b-d) ISO7.

AC2H50HISO7 0°-n1l A CZH50HISO7 0°-n2

Dans le cas des mélanges riches, les expériences ont montré que la combustion d’alcanes est
fortement émettrice de suie, impactant certainement les transferts thermiques (radiatifs plus
spécifiquement) et réduisant les capacités de visualisation du fait des dépdts de suie sur les
hublots (ANNEXE 12). La mesure de flux thermique a la paroi est influencée par le dépot sur le
capteur, les suies présentant une faible conductivité thermique [143]. Les suies étant des produits
de combustion condensés et non gazeux, leur formation peut également réduire le rendement
propulsif. Aucune mesure quantitative n’ayant été réalisée, on ne pourra conclure de leur
influence exacte.
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IV.4.3. L’apport des diagnostics optiques

La forte luminosité de la combustion des alcanes, liée entre autres a I'émission lumineuse des
particules de suie, impose de réduire notablement le temps de pose ou l'ouverture caméra.
L’ombroscopie n’est alors plus possible. Le spray apparait toutefois sur les visualisations directes
par diffusion de Mie.

1V.4.3.1. Ombroscopie

Des images instantanées des sprays pour les deux injecteurs éthanol et alcanes en orientation 0°
et pour trois conditions d’injection sont prises ici en guise d’illustration (Fig. IV.4-6).
Contrairement a OFO-etoh, le spray d’alcanes apparait horizontal quelle que soit la richesse (pas
de déviation) traduisant un meilleur usinage. Son angle f dans le plan XZ décroit avec une
moindre sensibilité a la vitesse du jet de combustible et donc a la richesse globale ¢;,;. En

revanche le faible contraste n’autorise pas la mesure systématique et précise des angles du spray.

¢ alk

 etoh OFO0-alk OFO-etoh

0.60
0.51

0.98
0.95

1.69
1.45

Fig. IV.4-6 : Visualisation comparée des sprays OFO-etoh et OFO-alk par rétroéclairage LED ou
diffusion de Mie. Orientation 0°, ISO7, trois richesses.

1V.4.3.2. Emission spontanée de la flamme

Visualisation a la steechiométrie

Deux clichés instantanés d’essais proche stcechiométrie pour les tuyeres ISO5 et ISO7 sont
présentés en Fig. [V.4-7. En ISO5 (Fig. [V.4-7-a), la zone réactive s’étend sur plus d’'une moitié de
chambre tandis qu’elle se structure plutét en périphérie du spray en ISO7 (Fig. IV.4-7-b). Le recul
du front réactif par un difficile accrochage 'amene donc a s’établir plus loin que pour la
configuration de référence en éthanol.
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Fig. IV.4-7 : Visualisation directe de la chimiluminescence spontanée des flammes. Combustion
HTP875 - décane. OF0-alk 0° (a-b) ISO5, ¢ = 0.95, et (c-d) ISO7, ¢ = 0.98. (b-d) zoom jets.

L’évolution temporelle de l'extrémité de la zone réactive (LOL) est tracée pour un essai
steechiométrique décane ISO7 en Fig. IV.4-8. Le point d’accrochage y est fluctuant autour d’une
valeur moyenne de LOLmean ® 30 mm (les valeurs nulles correspondent aux impossibilités de
détermination du fait d’'un passage de poche rayonnante). L’analyse fréquentielle ne fait
apparaitre aucune fréquence spécifique (Fig. IV.4-8-b).
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Fig. IV.4-8: Suivi de la position apparente de l'extrémité de flamme en visualisation a
feam = 20 kHz. Combustion décane, ¢ = 0.98; OF0-alk 0°, ISO7. (a) Evolution temporelle. (b)
Spectre moyen associé a partir de 6 passes (dt = 0.25 s de Dt = dt/2).

Visualisation en fonction de la richesse

La variabilité des conditions d’essais a amené a reconsidérer les réglages optiques entre essais.
C’est typiquement le cas entre les visualisations en décane ISO5 en mélanges riches et pauvres,
pour lesquels les temps d’expositions ont varié entre 20 et 100us, le tout associé a des ouvertures
d’objectif entre « G» et « M» (soit un gain de 2%/2 = 8). Aussi des corrections d’intensité
lumineuses ont été opérées pour prendre en considération ces différents réglages. Des images
instantanées sont présentées en Fig. IV.4-9 en mélange pauvre / riche avec les deux cols.
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En mélange pauvre (Fig. IV.4-9-a-c), le front réactif s’établit proche de I'impact des jets, prenant
I'apparence d’un léger voile enveloppant le spray. Plus loin, des poches riches briilent, détachées
les unes des autres (ISO7) ou regroupées en paquet (ISO5). La structure commune aux deux
tuyeres est proche de celle observée en éthanol, ce que I'on explique par la faible proportion en
combustible a cette richesse. En mélange riche, la zone lumineuse se positionne plus loin (Fig.
IV.4-9-c), bien qu’accrochée par une flamme pilote (« P » sur I'image). La faible exposition choisie
permet de figer sa structure, marquée par une zone lumineuse intense la ou les suies sont en forte
proportion. Le cas riche ISO7 faiblement lumineux autorise une exposition supérieure (Fig. IV.4-9-
d). Les suies venant de la combustion riche en aval ensemencent les gaz briilés les advectant dans
toute la chambre. Leur émission parasite alors la perception de la zone réactive qui, plus diffuse
et homogene, parait occuper tout le volume visible.

Fig. IV.4-9 : Visualisation directe de la combustion de sprays HTP875 - décane en configuration
(a-b) ISO5 et (c-d) ISO7.a ¢ = (a-c) 0.61 et (b-d) 1.69 ; OFO-alk a 0°.

Les images moyennes correspondantes aux visualisations obtenues avec les sprays d’alcanes a 0°
sont données en Fig. IV.4-10. A faible richesse en ISO5, la zone réactive se développe proche du
spray et loin des parois. Occupant quasiment la moitié de la chambre, elle décroche pour des
richesses d'injection ¢;,; > 1.1 en dodécane alors qu’elle semble se maintenir en décane dans
lesdites conditions. Toutefois, 'opacification des hublots par les suies lors des combustions en
mélange globalement riche empéche une comparaison rigoureuse (e.g. en dodécane a ¢ = 1.71).
En ISO7, la zone réactive prend une forme de « U », I'axe central du spray semblant exempt de
réaction.

Ainsi la comparaison entre les visualisations tout comme la méthode numérique illustrée
précédemment deviennent impossible du fait de la qualité tres relative des visualisations pour les
mélanges riches.
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1S07, CyoHyo 1SO5, CyoHa, 1S05, Cy,Hyg 1S07, CyoHyg

Fig. IV.4-10 : Images moyennes normalisées des combustions HTP875-décane / -dodécane en
configurations ISO5 / ISO7 0° et a richesse ¢;,; croissante (encart gauche). Réglages variables.

1V.4.3.3. Analyse spectroscopique

Les spectres d’émission du jet de gaz briilés obtenus avec les couples HTP875 - décane et -
dodécane sont présentés resp. en Fig. [V.4-11 et Fig. IV.4-12 pour plusieurs richesses.

En décane ISO5, un large continuum couvre le domaine 450-1000 nm, porteur de quelques raies
connues (Fig. [V.4-11-a). Rappelant la forte chimiluminescence des flammes riches, son amplitude
augmente avec la richesse injectée. Son extraction du spectre original s’appuie sur la méthode
suivante :

- un filtre médian de largeur de fenétre 5 points (2.5 nm) est appliqué au spectre moyen

- les bandes et pics I; du continuum sont coupées (mise a zéro) sur l'intervalle A + 1 nm

- une interpolation linéaire est opérée sur ces intervalles

- un filtre passe-bas non déphasant de longueur de coupure 150 fois la résolution est appliqué.

Une fois extraites, on identifie les raies d’émission de Na, K, H, 0 ainsi qu'une bande légere autour

de 430 nm supposé étre CH (le faible SNR ne permettant pas de I'affirmer). Le continuum serait
I'empreinte d'une phase dispersée [144], probablement les suies. Afin d’en corriger la forme
mesurée (Fig. [V.4-11-b), le signal est divisé par la sensibilité du capteur CCD. Simulé par la loi de
Planck, il se alors rapproche alors de I'’émission d’un corps noir de température T = 2800 K (Fig.
IV.4-11-d). C’est bien plus que la température théorique des gaz détendus qui est de I'ordre de
2100 K (TYPYY = cte), celle des suies étant plus élevée (hors équilibre). Leur émissivité ¢,
décroissante avec la longueur d’onde (fonction de la taille des particules, théorie de Mie [144]),
pourrait expliquer cet écart.
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Fig. IV.4-11 : (a) Spectres moyens de I'émission du jet de gaz briilés en sortie de tuyere lors d'une
combustion HTP875 - décane ISO5 ; Exp = 450 ms. (b) Extraction des continuums et (c) spectres
obtenus. (d) Continuums corrigés et comparaison a I'’émission corps noira T = 2800 K.

En comparaison, ce continuum apparait tres réduit en dodécane 1SO7 (Fig. 1V.4-12-a-b). La
concentration en suies est plus faible du fait du temps de séjour réduit et d'une température
inférieure en fin de détente. L'intermédiaire de réaction CH y est bien apparent ainsi que les pics
de C, (« bandes Swan ») ; les autres raies ne sont pas attribuées. Les intensités normalisées I; sont
tracées en Fig. IV.4-12-c-d a partir des spectres retranchés de leurs continuums (Fig. IV.4-12-a).
L’émission des inertes suit la tendance T;; (¢) tandis que les autres pics OH, CH, H,0, marqueurs
de la réaction, suivent une évolution croissante avec une inflexion en ¢;,; = 1.15, identifiée

comme début du décrochage. Cela témoigne d’une combustion incomplete dans la chambre.
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Fig. IV.4-12 : (a) Spectres moyens de I'émission du jet de gaz briilés en sortie de tuyere lors d'une
combustion HTP875 - dodécane ISO7; Exp =450 ms. (a) Spectre avant soustraction du (b)
continuum. (c-d) Intensités des pics I; normalisés.

IV.4.4. Adaptation des processus au changement de fuel

Les temps d’évaporation calculés pour les gouttes de décane et d’HTP875 sont donnés en Tab.
IV.4-2. Le décane y apparait plus volatil que I’éthanol et qu'HTP. Les gouttes d’oxydant présentent
par ailleurs un temps d’évaporation semblable avec les deux combustibles. En supposant le méme
mécanisme gb, la simulation de I'évaporation des sprays polydisperses de pdf, mesurées par
HMS aux trois richesses et deux tuyeres testées sont présentés en Fig. IV.4-13. Les tendances des
fvap sont semblables a celles obtenues pour la référence a I'exception d’une inversion entre les
conditions pauvre et riche, d’évaporation la plus faible resp. en décane et en éthanol. Ce résultat
n’est pas cohérent avec I'observation courante d’'une flamme accrochée pauvre et décrochée riche.

Tab.1V.4-2 : Temps d’évaporation (ms) calculés pour une goutte d’'HTP875 ou de décane dans une
ambiance oxydante, réductrice ou de gaz briilés. dy = 70 um, Tz, = 300 K, P,, = 3 barsA.

tyap (MS) reac gb tyap (MS) reac gb
Om/s T, =300K 2794 K 50 m/s T, =300K 2794 K
Gaz Gaz
Lig 0 F gb Lig 0 F gb
0 - 14.4 6.9 0 - 2.7 2.6
F 8.9 4.3 F 1.0 - 1.1
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Fig. IV.4-13 : (a-b-c-d) Fractions évaporées pour les sprays polydisperses (a-b) d’oxydant et (c-d)
de fuel correspondants aux richesses ¢;,; et distributions pdf, mesurées en z, par HMS. (e-f)
Richesse gaz du « prémélange » formé. (a-c-e) décane ISO5 pointillés / ISO7 pleins et (b-d-f)
éthanol 1SO7.

En se placant a granulométrie égale, les gouttes d’'HTP s’évaporent identiquement pour les deux
combustibles. L'évaporation plus rapide des gouttes d’alcanes, plus rapide que celle des gouttes
d’éthanol, ameéne a un débit supérieur en combustible et donc au recul du front réactif. Par ailleurs,
la mesure 1. montre une sensibilité a la richesse un peu supérieure avec les alcanes. Ainsi, la
baisse de performance semble essentiellement corrélée au décrochage et aux pertes pariétales.

IV.4.5. Conclusion partielle

L’utilisation d’alcanes avec I'injecteur OFO-alk en substitution de 1’éthanol et son injecteur OFO-
etoh s’avere remarquablement semblable, a la fois en termes de performances et de flux pariétaux
mesurés. Les visualisations mettent toutefois en évidence un décrochage plus rapide de la zone
réactive d’apparence plus intense. Par ailleurs, la combustion riche d’hydrocarbures est émettrice
de suies, d’autant plus favorisée que le temps de séjour estimportant (tuyere ISO5). Avec un temps
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d’évaporation encore inférieur pour les alcanes que pour I'éthanol, le défaut de vapeurs oxydantes
justifie la difficulté pour une flamme pilote stoechiométrique de s’accrocher. Relativement au cas
décane ISO5, I'intensification de la stratification en ISO7 améne a un décrochage de la flamme ; la
réaction se tient alors en périphérie du spray dés ¢;,; = 1.2. Enfin, la structure accrochée est
cohérente avec ’hypothése d’'une combustion prémélangée dans la zone d’atomisation secondaire
par la présence de petites gouttes trés volatiles. Décrochée, la réaction en périphérie est plutot
non prémélangée.

En conclusion de cette partie, la combustion des sprays triplets associant HTP875 a I’éthanol ou a
un alcane présente des caractéristiques communes : le rendement de vitesse caractéristique et le
flux de chaleur y sont comparables, la zone réactive est accrochée au spray en domaine pauvre
avant de décrocher a mesure que la richesse augmente au-dela de la stecechiométrie. L’évaporation
des ergols dans les gaz br{ilés ramenés par recirculation depuis I'aval semble conditionner
I'accrochage. Ainsi en progressant suivant 'axe Z, les gaz se chargent en combustible éthanol ou
alcane, tous deux plus volatils que le peroxyde d’hydrogéne. En condition riche, les vapeurs
oxydantes font alors défaut au voisinage de I'injecteur : I'accrochage n’est plus maintenu et le front
réactif décroche. La sensibilité a la richesse et au combustible tiendrait donc principalement de
I’évaporation des ergols, elle-méme dépendante principalement de la granulométrie, du rapport
de mélange, et du temps de séjour. Aussi avec des propriétés géométriques et d’usinage
différentes entre les injecteurs OFO-etoh et OF0-alk, les sprays sont inégalement influencés par la
vitesse d’injection du combustible. Ainsi une modification des systéemes d’injection (OFO-alk plus
performant) ou de la géométrie de la chambre pourrait drastiquement modifier les
comportements observés.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

La propulsion par ergols stockables requiert le développement et la maitrise de l'utilisation de
nouveaux ergols dits «verts», plus silirs et a minima aussi performants que les ergols
conventionnels toxiques que sont notamment ’hydrazine ou le peroxyde d’azote. Parmi eux, le
peroxyde d’hydrogéne apparalt comme une alternative prometteuse. Sa pulvérisation par un
injecteur triplet a jets impactants "OFQ", en combinaison avec un combustible non hypergolique,
est apte a stabiliser une combustion autonome. On s’est donc intéressé dans cette thése aux
mécanismes qui la contrélent, au travers d'une étude de I'influence du combustible, de la richesse
et du temps de séjour. Pour ce faire, deux bancs complémentaires ont été mis en ceuvre pour
étudier le comportement du spray en conditions inerte et réactive.

Le banc AILEFS autorise I'étude d’un spray triplet en condition inerte, a 'aide d'un injecteur
dénommé OFO-in. La pulvérisation y est caractérisée par ombroscopie a fort grossissement
(HMS), offrant une visualisation rapide et résolue spatialement des atomisations primaire et
secondaire. Ainsi, par détection des gouttes basée sur l'imagerie rapide, une statistique
quantitative de la population de gouttelettes a été établie pour ce type de spray. Taille, forme
elliptique, vitesse, nombre ou distance entre proches voisines sont mesurés en plusieurs positions
du spray suivant son axe longitudinal Z, rendant compte de la dynamique d’atomisation.

Dédié a la combustion, le banc ACSEL s’articule autour de sa chambre cylindrique de diameétre
60 mm et de longueur 105 mm, munie d’accés optiques et instrumentée pour la caractérisation
de la combustion. Avec un débit nominal de 10 g/s, les injecteurs triplets OFO-etoh et OF0-alk
sont adaptés aux couples d’ergols respectivement HTP875 - éthanol et HTP875 - alcane. Le
diametre des jets d’'oxydant est de 0.30 mm ; le diametre du jet de combustible vaut resp. 0.30 et
0.20 mm pour I'’éthanol et les alcanes. Une torche hydrogéne - air est utilisée pour le préchauffage
de la chambre et I'allumage du spray. Une tuyere normalisée, de diametre au col 5 ou 7 mm, est
disposée a I'aval de maniere a assurer un débit bloqué et a piloter le temps de séjour. Des
visualisations directes, par ombroscopie et par HMS sont réalisées grace aux accés optiques. Pour
une comparaison simplifiée de I'effet de la combustion, une étude comparée inerte / réactif est
réalisée par substitution directe d’eau au peroxyde d’hydrogene. Les écoulements sont
diagnostiqués aux échelles micro ou macroscopique a une fréquence caméra maximale de 60 kHz.
Les mesures sont comparées au calcul 0-D d’équilibre chimique adiabatique avec évaporation,
donnant la valeur du rendement de vitesse caractéristique, de la température des gaz et du temps
de séjour pour chaque condition expérimentale. Enfin, un code de calcul a été développé afin de
simuler I'évolution en diametre et en vitesse d'une goutte a partir de sa condition initiale. Il
s’appuie sur le modeéle de Spalding pour une goutte au repos ou en mouvement avec ou sans
combustion. Etendu a une distribution représentative du spray, il permet une analyse quantitative
des phénomenes par comparaison a 'expérience.

Le premier volet de I'étude a concerné la caractérisation des sprays inertes générés par OFO-in.
S’appuyant sur les visualisations par HMS du lieu de fragmentation de la nappe liquide, une
déstabilisation moins rapide est observée dans le cas de l'injecteur triplet OFO que dans le cas du
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doublet OO. Cette relative stabilité de la nappe s’explique par son étirement en Z imposé par le jet
central. Ainsi, le spray OFO se contracte a mesure que les vitesses d’injection augmentent. La
vitesse de la nappe est mesurée toujours proportionnelle a la vitesse d’'injection, tandis que la
taille des ligaments dépend de la configuration doublet / triplet et des caractéristiques physiques
du combustible.

A une distance de 55 diamétres de I'impact des jets, une forte production de gouttes marque le
début de 'atomisation secondaire. Les tailles de gouttes se distribuent globalement selon une loi
log-normale. En amont, des petites gouttes sont détectées au sein d’'un écoulement chargé de
grandes structures liquides ligamentaires. En aval, les gouttes de toutes tailles sont ségréguées
dans leurs déplacements, les petites étant plus rapidement freinées et évaporées. Le diameétre
moyen de Sauter (SMD) etla centricité des gouttes augmentent avec la distance a I'impact pendant
que leur vitesse diminue. Une granulométrie plus fine est obtenue par I'augmentation des vitesses
d’'injection accélérant les processus d’atomisation primaire. Comparés pour plusieurs
combustibles, les sprays unlike affichent des caractéristiques trés similaires, le spray like OFO-
eau faisant figure d’exception. Enfin, le calcul de transport et d’évaporation 1-D a permis une
bonne prédiction de I’évolution de la granulométrie mesurée aprés 'atomisation secondaire en
doublet mais pas en triplet. L’explication vient pour partie de la limite de la validité de la loi log-
normale utilisée pour représenter la pdf mesurée dans le cas triplet.

La caractérisation des sprays s’est poursuivie in situ avec les injecteurs usinés du banc ACSEL.
Généré par l'injecteur OFO-etoh en chambre préchauffée, le spray eau - éthanol affiche une
dynamique semblable a celle mesurée avec OFO-in. Cependant, en décane, le SMD, plus faible,
décroit plus rapidement avec la distance a I'impact. L'injecteur OFO-alk se comporte en effet de
maniére similaire au fonctionnement d’un injecteur doublet principalement du fait de la faible
pénétration du jet central de diamétre inférieur a celui d’oxydant. Dans le cas réactif, le
dégagement de chaleur de la réaction de combustion intensifie I'évaporation des gouttes. Les plus
petites sont tres rapidement consommeées et seules subsistent quelques grosses gouttes. Ainsi
avec I'éthanol, le SMD croit rapidement avec la distance a I'impact quelle que soit la richesse
injectée. A I'inverse, il atteint un plateau avec le décane, ce qui témoigne de I'incapacité du spray
a s’évaporer davantage. Ainsi, en mélange globalement riche, I'écart inerte / réactif reste assez
faible en termes de SMD.

La modification du temps de séjour par le changement de la tuyere ne modifie pas
significativement la granulométrie. La confrontation au calcul d’évaporation pure d'une
distribution de gouttes en atmosphere de gaz brulés chauds a permis de restituer avec fidélité le
cas HTP875-décane stoechiométrique.

Le second axe de la thése a porté sur I'analyse de la combustion bi-ergols, en considérant dans un
premier temps le spray HTP875 - éthanol. Le processus de combustion est stable quelle que soit
la richesse, et la réaction est quasiment compléte (1.« =0.90). En mélange pauvre, la flamme est
accrochée au spray qui est relativement épanoui. L’augmentation de la vitesse du jet de
combustible améne progressivement le spray a se contracter, et 'extrémité de la zone réactive a
reculer. A partir d’'une richesse injectée stoechiométrique, le décrochage s'intensifie et le front
réactif se positionne en fin de chambre. Une analyse de scenario des mécanismes soutenant la
stabilisation de la flamme a été proposée en prenant en considération le calcul des temps
d’évaporation. Trois scenarii ont été identifiés : une évaporation dans les gaz bri{ilés suivie de la
réaction soit 1. en une flamme de diffusion au sein d’écoulement en phase gazeuse, soit 2. par une
combustion de prémélange des vapeurs, ou 3. en flamme de diffusion correspondant a la
combustion d’une goutte. Dans chacun des cas, I'éthanol reste plus volatil quHTP875. Le scenario
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1 est retenu. Ainsi, la réaction proche injection serait favorisée en mélange pauvre par la
recirculation de gaz briilés et de vapeurs oxydantes par le confinement imposé par la chambre et
la tuyere. Une flamme pilote quasi-stoechiométrique pourrait alors s’établir dans une zone
favorable. Avec I'augmentation de la richesse, la phase gazeuse se retrouverait en excés de
combustible limitant la combustion. La nécessité de I’évaporation de I'oxydant entraine alors un
retardement de la combustion qui se stabilise plus en aval. La pénétration du jet combustible agit
aussi sur la répartition spatiale des gouttes d’ergols dont les populations sont ségréguées. Les
vapeurs doivent alors diffuser pour briler retardant le processus de réaction chimique. De méme,
le calcul de I'évaporation pure des gouttes dans les gaz briilés a partir des distributions de tailles
mesurées donne un léger retard en condition riche.

A pulvérisation supposée égale, le passage au col de 7 mm induit une diminution du temps de
séjour : les processus physiques en interaction ont donc moins de temps pour prendre place. Les
recirculations sont moins fortes sans toutefois affecter notablement1’évaporation comme observé
par les mesures HMS en décane. Les visualisations ont ainsi montré un décrochage plus rapide
qu’avec le col de 5 mm pour les mélanges riches, confirmé par la mesure du rendement de vitesse
caractéristique dont la décroissance est alors accentuée.

Le remplacement de I’éthanol par le n-décane ou le n-dodécane, deux substituts du kéroséne, a
rendu compte d'un méme comportement stabilisé et de performances équivalentes. En utilisant
le col de 5 mm, le décrochage y est plus fort qu’avec I’éthanol du fait d'une évaporation plus rapide
des alcanes et d'une granulométrie plus fine (OF0-alk), limitant davantage la probabilité d’'une
réaction proche du spray par une richesse locale excessive. Le front réactif recule alors selon le
méme mécanisme que pour l'éthanol. Il en va de méme en col de 7 mm ou, dés une richesse
injectée de 1.2, la combustion prend place en périphérie du spray, certainement moins riche. De
méme, l'utilisation de dodécane a montré un décrochage renforcé du front réactif relativement au
décane.

Finalement, I'accrochage repose sur la granulométrie fine assurée par I'atomisation efficace des
jets impactant, et le mélange des vapeurs par la dispersion des gouttes d’oxydant et de fuel.
Plusieurs effets semblent se cumuler pour expliquer son décrochage, le principal étant la richesse
élevée en phase gazeuse dans la zone proche du spray empéchant I’établissement d’'une flamme.
La vitesse d’injection y est également déterminante. Au sein du triplet OFQ, le jet de combustible
stabilise la nappe ce qui dégrade I'atomisation et retarde donc I’évaporation. Il modifie aussi la
densité du flux de particules et sa répartition spatiale.

Perspectives

Au regard des résultats présentés, plusieurs perspectives se dégagent pour une meilleure
compréhension de la phénoménologie. On peut d’abord s’interroger sur 'effet des recirculations
proche de l'injecteur sur la stabilisation d'un simple triplet. En effet, 'accrochage de la combustion
est intimement lié a la géométrie de la chambre de combustion utilisée : qu’en est-il si ces
recirculations sont empéchées a 'aide d’'une géométrie appropriée ? De méme, quel est 'impact
des interactions entre triplets dans le cas d'une application moteur ou une multitude de jets est
nécessaire ? Raccourcir la longueur de la chambre pourrait aussi s’avérer trés limitant a
I'établissement d'un front réactif. En outre, la phase transitoire n’a pas été traitée ici. S’étendant
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depuis l'initiation de I'injection des ergols jusqu’a I'obtention d’'une combustion stabilisée, elle
intégre pourtant le processus d’allumage du spray, critique lors du démarrage d’'un moteur. Elle
doit donc faire I'objet d’'une étude détaillée. Enfin, d’autres injecteurs par impact, de type pintle
notamment, pourraient tout a fait modifier I'accrochage et la combustion et mériteraient donc
d’étre étudiés.

En paralléle, d’autres ergols stockables pourraient étre explorés en commencant par le cas d'un
peroxyde d’hydrogene plus concentré qui procure une réactivité supérieure. Des essais
préliminaires avec HTP98 ont montré un accrochage facilité et de meilleures performances
qu'avec HTP875. Des kérosenes, plus lourds que le décane et le dodécane, ont également été
testés. Ils ont démontré leur capacité a stabiliser une combustion autonome avec des
performances du méme ordre que ceux étudiés dans cette these, et avec un avantage certain vis-
a-vis de l'allumage. D’autres familles d’ergols, azotés par exemple, pourraient aussi étre
envisagées. Enfin et surtout, la question de 'allumage, qu’il soit par catalyse, par hypergolicité ou
par un apport externe de chaleur, demeure un sujet a part entiére.
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ANNEXE 1 : Analyse du lot d’oxydant HTP875 utilisé

Tab. IV.4-3 : Données et résultats d’analyse du produit oxydant HTP875 Propulse.

Composition
Nom complet | Formule | Limites et unités | Mesure
Peroxyde d’hydrogéne H,0, 87-88g/100g 87.43
Nitrate de sodium NaNO4 12-20 mg/L
Nitrate NO4 12-20 mg/L 12.8
Etain Sn 5-9 mg/L 7.66
Phosphate PO, < 0.50 mg/L 0.40
Sulfate N oA <5.00 mg/L <0.10
Chlorure Cl < 2.00 mg/L <0.10
Aluminium Al <1.00 mg/L 0.31
Carbone C <100 mg/L 65
Propriétés physiques
Taux de décomposition 96°C / 16h <2.0% 0.30
Acidité < 1.0 meq/L 0.49
Résidu au feu <30 mg/L 21.0
Données fournisseur
Pyap H20, 30°C 270 Pa
Pyqp HTP 30°C 750 Pa
Masse volumique p 20°C 1376 kg/m3
Viscosité dynamique 1 0°C ~ 1.9 mPas
Masse molaire M 34.02 g / mol
Miscibilité Totale a 'eau

193




ANNEXE 2 : Propriétés thermochimiques des ergols pour la
simulation

(A-B) C
Tab. IV.4-4 : Coefficients [28] de 'équation : Py, = 133.322100 7 72!

Molécule ou mélange A B C
H,0, 8.92536 2482.60 24675
HTP98 7.89728 1797.84 134089
HTP90 7.67297 1606.47 157563
HTP75 7.39103 1351.86 185863
Tab. IV.4-5 : Coefficients [28] de p;(w,T) = ¥ ,(cDw; w' + ¢DT; (T — 273.15)")
cDwg cDw, cDw, cDT, cDT, cDT,
1.0479 0.2455 0.1781 -6.76e-4 -3.98e-4 -2.40e-7

Tab. IV.4-6 : Coefficients des Ahy,y, et Cpysqr €D X1 C; T* pour H,0, pur a saturation

Co Cq1 Cy C3 Cy
Ah,, [28] 3.708¢-4 205131 265.6 “6.227¢4 5.623e6
Cpisat[145] 2.546¢-8 4.536e-5 3.010e-2 7457 2022

Tab. IV.4-7 : Coefficients NASA pour les combustibles implémentés dans le GRI3.0 modifié

T (K) | €1 | €2 | C3 | Cyq | Cs | Ce | Cy

C,H:OH

300-1000 5.77E-01 2.89E-02 | -1.61E-05 | 3.59E-09 | 0.00E+00 | -2.96E+04 | 2.27E+01

1000-5000 | 4.35E+00 1.86E-02 | -6.78E-06 | 8.17E-10 | 0.00E+00 | -3.07E+04 | 3.24E+00

iCgHyg

300-1396 2.71E+01 3.79E-02 | -1.29E-05 | 2.01E-09 | -1.16E-13 | -4.08E+04 | -1.23E+02

1396-5000 | -4.21E+00 | 1.11E-01 | -7.91E-05 | 2.92E-08 | -4.44E-12 | -2.99E+04 | 4.50E+01
nCyoHy;

300-1391 -2.08E+00 | 1.23E-01 | -7.77E-05 | 2.50E-08 | -3.24E-12 | -3.43E+04 | 4.42E+01
1391-5000 | 3.20E+01 | 4.77E-02 | -1.62E-05 | 2.51E-09 | -1.45E-13 | -4.66E+04 | -1.41E+02
nCy,Hye
300-1391 -2.62E+00 | 1.47E-01 | -9.44E-05 | 3.07E-08 | -4.04E-12 | -4.01E+04 | 5.01E+01
1391-5000 | 3.85E+01 5.64E-02 | -1.91E-05 | 2.96E-09 | -1.71E-13 | -5.49E+04 | -1.73E+02

Tab. IV.4-8 : Données de transport des combustibles implémentés dans le GRI3.0 modifié

molecule geom diam well_depth rot_relax
C,H:OH "nonlinear” 4.410 470.6 1.5
iCgHig "nonlinear" 6.414 458.5 2
nCyoH,, "nonlinear" 6.675 704.9 1
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ANNEXE 3 : Réglages et réponses des débitmetres

Réglage de la débitmétrie

La débitmétrie constitue une métrologie essentielle qu’il convient de régler. Pour HTP qui
représente la majorité du débit ergol (RM,; > 5 voire 8.5), I'objectif est d’avoir une réponse rapide
pour la mesure instantanée du c*. Pour le combustible a l'inverse, la précision est préférée au
temps de réponse pour avoir une mesure de ¢ ; le réglage original n’est donc pas changé.

Les tests ont consisté a répéter une séquence unique d’injection d’eau dont la ligne oxydant a été
préalablement purgée. Le réglage du débitmeétre est modifié pour visualiser la réponse capteur
comme présenté en Fig. [V.4-14. Il consiste soit en un changement de la sortie (« output » = filtre
analogique) soit du circuit capteur (« sensor » = filtre électronique).

mf0O —-3:;0;01—2;0;0.1 |E| mfO (g/s) —0:0:0.1 b

! -1;0;0.1—0;0;0.1 1 —0::2:0.1

10.5 105

10 (0

9.5 o5

9 9

8.5 t(s) 3.5 t(s)
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

! :§é ), mo@s =500l [

10.5 - 105

10 0

9.5 o5

2 9

8.5 t(s) 8.5 | t(s)
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Fig. [V.4-14 : Réponse du débitmetre oxydant (Bronkhorst M15) a un créneau d’injection pour
plusieurs réglages. Légende «k;[l; m» = «output dynamic» (10%), « output static»
(10Y), « sensor exponential » (m). Ligne préalablement purgée sauf (d) 2nde série marron.

Le réglage finalement conservé pour 'oxydant est le réglage « 0; 0; 0.5 » dont la réponse est la
plus rapide au prix d'un SNR faible. On notera que I'absence de purge limite significativement la
durée du transitoire (Fig. IV.4-14-d, marron). La ligne combustible n’étant pas purgée, le réglage
original «-3;-3; 0.1 » est conservé.
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Débitmétrie et visualisation durant le transitoire d’injection

Le début de la séquence d’injection ergols est comparé entre les mesures débitmeétres et la
visualisation rapide par ombroscopie. Six clichés permettent de suivre I'injection partielle jet par
jet jusqu’a leur établissement complet (Fig. IV.4-15-a). Les signaux débitmeétres sont saturés a
I'ouverture des vannes (Fig. I[V.4-15-b) probablement par la présence de bulles de gaz (purge
préalable ou drainage du liquide) qui viennent perturber la mesure et allonger le temps de
réponse. La débitmétrie n’est donc pas adaptée au suivi du transitoire, contrairement aux signaux
de pression synchronisés a I'image.

D -164 ms

-

Fig. IV.4-15 : Chronologie de l'injection des ergols oxydant et fuel typique d’'un essai OFO-etoh
pauvre. (a) Visualisation du spray par ombroscopie et (b) signaux débitmetres associés.
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ANNEXE 4 : Protocole détaillé et phases de tests

Test inerte de l'injecteur

L’injecteur est utilisé sans chambre en environnement libre. Les réservoirs sont remplis resp. en
combustible et en eau, puis mis en pression. La séquence correspond a une injection continue de
plusieurs secondes. Apres la phase de remplissage des canaux d’alimentation, les jets liquides
s’établissent et I'écoulement se stabilise. Les régimes transitoire et permanent sont observables
sur les signaux de pression réservoir et de débit liquide (Fig. I[V.4-16). Un éventuel défaut sur
I'injection est généralement identifiable par la visualisation ou par le coefficient de débit Cd;
(typiquement entre 0.55 a 0.75 en conditions normales). Plusieurs tests sont opérés pour
s’assurer de la répétabilité. Dans le cas d'un défaut d’injection, des piges sont passées dans les
orifices susceptibles d’étre bouchés jusqu’a résolution du défaut.

steady mfinjF steady mfinjOx

10 C —
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» " 4
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X 4
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£

3

-

steadyval = 6.22 g/s
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d B a 6 8 10
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Fig. IV.4-16: Qualification de la phase d’'injection par visualisation et débitmétrie. (a-b-c) cas
nominal OFO-alk (Cdr = 0.74, Cdy = 0.60). (d, e, f) Défaut d’injection sur le jet O1 partiellement
obstrué

Test de la torche et des purges

En phase de préparation, la bougie est testée dans son logement sans alimentation en fluide. Le
son émis par le train d’étincelles a 50 Hz témoigne d’une activité nominale. A défaut, la bougie est
retirée et les électrodes nettoyées. Une fois son fonctionnement assuré, 'injection d’air est testée.
Au vu des longueurs de ligne, un réglage haut de la pression de service est nécessaire sur les
détendeurs muraux pour compenser les pertes de charges (surpression d’environ 0.75 bars sur
I'air et 0.25 pour H,). La voie d’'injection d’hydrogene est ensuite activée, la torche émettant un
son maintenu et stable bien identifiable. Dans le cas inverse (jet non allumé ou alternance de
cycles briilés / imbrilés), la bougie ou les pressions sont de nouveaux controlés. Plusieurs cycles
sont répétés pour s’assurer de la reproductibilité.

Les purges veine et oxydant sont contrélées en pression, resp. 3 et 2 barsG. L’arrét d'urgence est
testé également ; il a un effet sur les vannes d’arrét des fluides réactifs (ergols, air et hydrogene).
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Montage de la chambre de combustion

Une fois I'injecteur testé, le bloc chambre doit étre monté, doté des hublots et de la plaque capteur.
Suite a une campagne, un nettoyage des parois est requis; un soin particulier est porté aux
hublots.

Quand c’est nécessaire (ce n’est généralement pas le cas), les joints sont remplacés. Le schéma de
montage pour chacune des trois faces est le méme (Fig. IV.4-17) : la plaque ou le hublot est pris
en sandwich entre deux joints puis la bride est serrée modérément. Ceux disposés sur les faces
injecteur et tuyere sont changés systématiquement ; il en va de méme pour la protection silicone
du capteur de pression dynamique.
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Fig. IV.4-17 : Schéma des joints graphites et du montage chambre

Installation du bloc chambre et test d’étanchéité

Le bloc chambre prét, la téte d'injection, la chambre et la tuyere peuvent étre assemblés selon la
Fig. [1.2-2. Les joints injecteur et tuyere sont disposés a leur emplacement, puis la chambre insérée
en sandwich entre l'injecteur et une bride, et 'ensemble maintenu entre des tiges filetées. Une
répartition de I'effort permet de parvenir a un écrasement uniforme. Une fois en place, une piece
d’adaptation est mise en place et connectée a une bouteille d’azote afin de mettre en pression le
bloc chambre et les lignes fluides jusqu'aux vannes ou clapet anti-retour. La pression est
graduellement augmentée dans la limite des 10 bars ce qui permet de détecter une fuite. Dans
cette éventualité, le serrage est repris et a défaut les joints changés.

Préchauffage et remplissage ergols

A ce stade, 'ensemble du bloc téte d’injection - chambre - tuyére est monté et installé. La ligne
d’oxydant est purgée, la ligne combustible préremplie, et la torche fonctionnelle. La chambre est
alors préchauffée jusqu’a un premier palier de température fixé a 90°C. Avec des bacs remplis
d’eau a disposition, 'opérateur se munit des équipements de protection individuelle et remplit le
réservoir oxydant en HTP selon le protocole habituel. Le préchauffage est enfin mené a terme
jusqu’au second palier a 130°C correspondant a la condition de test.
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ANNEXE 5 : Campagne PDI sur le banc AILEFS

Présentation de la technique d’interférométrie a Phase Doppler (PDI)

Les techniques d’interférométrie a phase Doppler permettent de mesurer les dimensions d'un
objet ainsi que sa vitesse. Elles reposent sur l'utilisation de faisceaux laser monochromatiques
cohérents dont le déphasage a leur rencontre permet la création de figures d’interférences.
Certaines s’appuient sur I'effet Doppler qui exploite la variation en fréquence d’'une onde percue
au passage d’'un objet mobile afin de déterminer sa vitesse.

Dans le cas de la PDI, deux paires de faisceaux de longueur d’onde respectivement 473 et 532 nm
sont utilisées dans deux plans orthogonaux YZ et XZ. Générés par la téte d’émission, ils
s’intersectent en deux proches volumes de dimension environ 100 um de large (voir Fig. [V.4-18).
Deux tétes réceptrices sont placées I'une face a la téte d’émission et I'autre avec un angle de 40° a
I'axe émetteur X (réfraction al'ordre 1, fonction de la taille de goutte). Au passage d'un objet dans
ce dernier, un déphasage apparait entre les signaux mesurés par les deux capteurs. La théorie
indique que sa valeur Ag est proportionnelle au diametre de la goutte d, et non linéairement
dépendant de I'indice de réfraction n du liquide (Eq. IV.4-1). Afin que la relation soit valable, la
goutte doit étre sphérique. Le dispositif permet de mesurer les deux composantes de vitesse de la
goutte dans les plans laser formés (Eq. IV.4-2). A son passage dans le volume d’interférences, la
particule crée une impulsion lumineuse (dite « bouffée Doppler »). La fréquence de la bouffée
Doppler est alors proportionnelle a la vitesse de la particule v dans I'axe des franges et a
I'espacement de ces derniéeres noté i (interfrange).

Transmitter Lens
Beamsplhitter %
LY

Probe Volume )

|
| 111} Large droplet has small
[ I'l |"¢ curvature, which causes

| f small divergence (just as
| | | | | ! | a lens).
RN \ | | | | | This leads to a large
'I | | \I || I, r'al. phase difference 4
[ \

I'|IJ|'

| |
I\' lUI Iv' IlU i \\_.r"‘*-

Fig. IV.4-18 : Schéma de fonctionnement du dispositif PDI et signaux obtenus au passage d'une
goutte devant la figure d’interférences [146]

n—1 1
Ap x —— d Eq.IV.4-1 f = 7 Eq.IV.4-2
n

La chalne PDI 200 MD (Artium) comprend I'’ensemble des éléments d’émission-réception, deux
racks dédiés a I'acquisition et au traitement du signal ainsi qu’une interface logicielle AIMS 6.0.
Les blocs optiques sont montés avec un angle du récepteur de 40°. Les focales a 'émission et a la
réception, resp. de 500 mm et la largeur de fente de 200 um, sont adaptées aux gammes de
diametres et de vitesses de I'écoulement, resp. 1.5 2 150 pm et -100 a 400 m/s .
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Incertitudes

Premiérement, la mesure n’est correcte qu’a la condition d’avoir une seule goutte dans le volume
de mesure. La technique est donc plus appropriée a des mesures en spray dilué ou la
concentration en gouttes est modérée. La goutte doit aussi étre sphérique, une légere ellipticité
étant tolérée pour la mesure. Sa taille influence la mesure. Ainsi une petite particule n’est détectée
qu’'a condition d’étre centrée dans le volume de mesure, sa réfraction étant corrélée a sa forte
courbure (effet lentille). Aussi en complément du critére de sphéricité, une correction « PVC »
(probe volume correction) est apportée sur la distribution. Enfin, I'indice de réfraction du liquide
a une influence dans I’évaluation du diametre (Eq. [V.4-1) ce qui constitue une source potentielle
d’erreur dans I'étude d’un spray multicomposant ou de température variable.

Ainsila mesure PDI appliquée aux sprays OFO des bancs AILEFS et ACSEL se confronte a plusieurs
obstacles. Au passage d'une goutte, il se pose la question de sa nature chimique et de sa
température. Elle est composée soit d’'oxydant pur, soit de combustible pur, ou d’'un mélange des
deux. Elle peut étre a T, (voire moins en s’évaporant) ou supérieure par échauffement jusqu’a
Tywp < Top(P). En ce sens, la relation de Gladston-Dale est utilisée pour tabuler I'indice n dans les

conditions de l'étude (Fig. 1V.4-19). Par application de la relation d = nT_l A@, une nouvelle

distribution est calculée a partir de celle mesurée en prenant n # n,,,; (réglage logiciel). Les d,
et d3, sont recalculés.

Gladsiono-Dale rofractive index va, tomporaiure - iscbaric-Sbar 007
st =12
143 TN, 006 ™ n =125
—— = n =13
id s E{:_]-, n =135
] n=i4
%58 i A n =145
- B ] n =15
£ 438 a 3x i}
T Zo02
2 B | W A,
152 ot~ i o \-f-\.f s
p L e P
13 [V 20 40 ] B0 100 120 140 16D 180 X0
Diamésna [um)
28
50 a 50 100 150 00 250

Fig. IV.4-19 : Calcul des indices de réfraction selon la température du fluide. (b) Correction de la
pdf mesurée fonction de I'indice renseigné.

Plan d’essais

Les positions retenues pour I'étude de 'atomisation secondaire se situent en z* = z/D, > 100
(Fig. IV.4-20). Quelques visualisations sont également réalisées pour vérifier que 'intersection
des faisceaux corresponde bien a la position souhaitée.

Plusieurs combinaisons de pressions et liquides ont été testés. Parmi ces derniers, une solution
d’eau sucrée de fraction massique en saccharose Y = 0.25 et d’'indice théorique n = 1.38 a été
utilisée. Simulant 'oxydant, elle a été sélectionnée de maniére a ce que son indice de réfraction
soit le plus proche possible de celui du combustible (n = 1.40 pour le dodécane) permettant de
s’affranchir de la problématique de I'incertitude de mesure.
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Fig.1V.4-20: (a) Positions des points étudiés et (b) coordonnées spatiales dans le repére injecteur.
(c) Visualisations de contrdle dans les plans XZ et YZ.

Post-traitement

Parmi les indicateurs de mesure important en PDI, le datarate DR se définit par le nombre de
gouttes détectées par unité de temps (Eq. IV.4-3). Il dépend donc du flux effectif au travers du
volume de mesure et de la métrologie. Un second indicateur est le taux de validation qui dénombre
la fraction de gouttes sphériques (Eq. IV.4-4). Il traduit la capacité du dispositif PDI a donner une
mesure représentative de la population liquide. Ces deux taux évaluent donc la qualité de la
mesure.

Nsph Nspn Eq.1V.4-4

Eq.1V.4-3

DR = Tsph =
T P Ntot - Nsph

Avec Ny et Ngpp, Tesp. le nombre total de gouttes détectées et celles sphériques validées sur la
durée T de I'acquisition.

Mesures

La campagne de PDI constitue une premiére mesure des distributions de taille et de vitesse de
gouttes. Apres plusieurs tests exploratoires, une tension photomultiplicateur de 375 V est choisie
afin d’augmenter la sensibilité aux petites gouttes au prix d'un SNR diminué. L’indice de réfraction
renseigné au logiciel est de n = 1.38. Les résultats corrigés PVC sont synthétisés en Fig. [V.4-21 et
dans le Tab. IV.4-9.
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Tab. IV.4-9 : dy¢, d33, Vinoy €t DR mesurées par PDI en jets impactants doublet et triplet

. AP AP N . . d d v DR
Essal | pars) | ars) |~ | ¥ | 7 | um) | m) | /s | (Hz)
238 0 15 0 0 147 27 64 23 13
232 4 15 0 0 147 29 72 23 9
233 4 15 0 49 147 24 57 18 11
240 0 15 0 49 147 24 55 16 11
234 4 15 0 -49 147 27 63 13 5
237 9 15 0 0 147 25 68 21 9
239 9 15 0 0 245 25 71 15 5

Aux positions D et E, les tailles de gouttes sont plus grandes en triplet qu’en doublet (238/232 et
233/240) et les vitesses semblables. Le flux de gouttes y est supérieur avec 00 au vu du DR
mesuré, ce qui est cohérent avec une atomisation forte et une faible dispersion spatiale.

En triplet, un écart significatif est observé entre les points C et E, symétriques par rapport a D
(233, 234, 232). Les tailles de gouttes sont inégales ce qui témoigne d'un spray asymétrique, ce
qui avait été observé a partir des visualisations en champ large (cf. [11.2.2). Le DR plus élevé en E
(233) témoignerait aussi d’'une atomisation plus forte selon I'axe IE relativement a ID (nota:
longueur ID < IE). Ainsi, le centre se compose de plus grosses gouttes qu’a ses bords, supposément
moins dense du fait d'une nappe plus étirée selon I'axe central Z du jet combustible.

En D, 'augmentation de la pression amene une faible diminution de la taille de goutte a DR égal
(237, 232). Plus loin en F (239), significativement moins de gouttes sont mesurées, de vitesse
moyenne moindre et de d, supérieur.

En conclusion, la PDI a donné un premier éclairage autour de quelques points de fonctionnement.
Cependant, avec un plan d’essais différent en HMS (eau distillée, iso-AP;), les mesures ne sont pas

directement comparables.
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ANNEXE 6 : Probleme du cercle de Gauss

Le probléme du cercle de Gauss pose la question suivante : « combien décompte-t-on de points en
réseau dans un cercle de rayon connu ? ». Cette configuration se préte tout a fait a la mesure HMS
dont le cercle est 'ombre de la goutte discrétisée en pixels sur le capteur caméra.

Fig. IV.4-22 : lllustration du probleme du cercle de Gauss. ©Wolfram\E.Weisstein

Mathématiquement, il s’agit d’exprimer le nombre N de « points de lattice » a l'intérieur d'une
frontiére délimitée par un cercle de rayon r avec pour centre l'origine. Sa solution [147] vaut :

TZ

4i+3

Nr)=1+4 z -

=144, (4i+1’ ‘)
i=0

Gauss a montré qu'un encadrement de l'erreur E(r) relativement a N(r) vaut au 1ler ordre:

E(M)| <2V2nr avec N(r)=mnr?+E()

Avec px la largeur du pixel, il vient I'erreur relative sur la surface de N pixels et de diametre d :

dN _ . dd T .d
en="y =2 =2¢€gavecN = (E)Z'

Vu la relation de Gauss, on peut alors écrire: e, < 2 V2 %

Ainsi, cette estimation montre que l'erreur relative est considérable pour les faibles diameétres
proches de px. Elle vaut 100% pour d = 3 px et tend rapidement vers 0 avec d — co.
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ANNEXE 7 : Exploitation de la mesure PTV

Analyse pour un essai typique stabilisé

La représentation de la distribution QDE (d) en Fig. IV.4-23-a se rapproche de C(d) = a(b) en Fig.

IV.4-23-b. On observe que le seuil QDE =0.90 coupe une fraction importante des gouttes de
d > 100 pm.

Celle de v(d) en Fig. 1V.4-23-c correspond a la caractéristique dont on extrait le profil moyen
reporté en partie I11.3. La dispersion des points autour de cette courbe moyenne peut étre le fait
des incertitudes sur d et v. De nombreux points de d < 100 pm sont hors tendance.

Enfin pour deux jumelles entre A et B, leurs diametres sont tracés 'un fonction de I'autre en Fig.
IV.4-23-d. Symétrique et de 'ordre de 0.15 dy4, ce changement du diametre apparent ne semble
pas s’expliquer par le tres faible déplacement possible dans la DOF i.e. dy ~ 50 um pour v,, ~

10 m/s en dt = 5 ps. Il s’agirait donc davantage de mauvaises attributions lors du jumelage,

R . . . dg-d ,
hypothese cohérente avec la tolérance fixée pour la mesure PTV : ‘;—A = 0.15. C’est donc une

A

mesure directe de I'incertitude de mesure.

B
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Fig. IV.4-23 : N(x,y) = 10% (z I'échelle de couleur) et moyenne Ny, (x) en rouge. (a) QDE,4 (dy),
(b) ay (by), (c) vy (dy), (d) (dg — dy) (dy). Essai HTP875 - décane, ¢ =1.0, I1SO5, z* = 90.
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ANNEXE 8 : Comparaison CEA / Cantera

Le solver thermochimique CEA (« Chemical equilibrium application ») fait référence pour
I'application spatiale. Face a lui, Cantera propose une approche plus générale, sa base

thermochimique n’étant pas dédiée aux ergols usuels. Leurs résultats sont comparés en fonction
de la richesse pour un cas de référence HTP875 - éthanol a P = 3 barsA. L’état thermochimique
des produits de combustion calculés avec les deux programmes y apparait cohérent.
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Fig. IV.4-24 : Etat thermochimique des produits de combustion d’un mélange initial HTP875 -

éthanol a P = 3 bars selon ¢.
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ANNEXE 9 : Comparaison des données Cantera et Coolprop

Utilisées de pair en phase gazeuse lors du calcul de K4, x pLC' les librairies Coolprop (abrégée
D

CP) et Cantera (CT) doivent étre cohérentes et en accord avec la littérature. Soit E la valeur absolue
de I’écart relatif entre les deux données CP ou CT d’une grandeur :

CP—CT
avec A =———
|CP=CT]|

E[%] = 100 —= f?lCP—CTl)

son signe.
Jrler| T 8
Pour les espéces pures, des écarts de plus de 10% sont observés pour l'eau et le dodécane, et
moins pour le décane et I'éthanol (Tab. IV.4-10). En mélange avec I'azote, ces écarts évoluent peu
ce qui laisse donc le choix de la librairie. Plus précisément, la conductivité thermique varie
sensiblement tandis que p, C,, et h sont assez cohérents. Il faudra donc choisir la meilleure base

de données pour ce calcul. Le changement de la pression n’a pas d’'incidence (P < 10 bars).

Tab. IV.4-10 : Comparaison des propriétés de la phase gazeuse entre Coolprop (CP) et Cantera
(CT)a P =1 atm, moyenné sur [Ty, T; |- i = espéce pure. Mélange = 50% i et N, (molaire).

Molécule i [Ty, T,] A C, p h
E; Enix E; Eonix E; Eonix E; Eonix
H,0 (G) [400,1000] |-205]-169] 07 [ 01 | 03 | 01 | 08 | 01
Co, (G) [300, 1000] 11 | -14 | 01 | 01 | 01 0 02 | 01
0, (G) [300,1000] -1.6 | -1.7 0 0.1 0 0 0 0
N, (G) [300, 1000] -2.0 - 0.1 - 0 - 0 -
C,HsOH (L) | Top;+[1,100] | 19 | 81 | 33 | 32 | 1.8 | 13 | 1.7 | 76
nCyoHyy (L) | Topi +[1,100] | -36 | 123 | 1.6 | 03 | 45 | 1.7 | 05 | 0.1
nCipHzg (L) | Top,; +[1,100] | -151 ] - 1.7 - 5.3 - 0.4 -

Comparées a la littérature de référence [148], les conductivités thermiques des deux bases
affichent un écart acceptable (<10%) a I'exception de I'’eau pour Cantera (>30 %). Coolprop
correspond donc le mieux aux données expérimentales (<5%). De méme, les diffusivités
massiques sont comparées [149] : les écarts sont généralement inférieurs a 8% (erreur annoncée
sur le polynéme). Une exception apparait de nouveau avec H, 0 dont I'écart atteint 20%. Enfin, les
enthalpies spécifiques h different du fait de la définition de I’état standard (Coolprop n’inclut pas
h°). Une correction sur I'état de référence est donc appliquée par différence des h.

Tab. IV.4-11 : Comparaison des données Coolprop (CP) et Cantera (CT) a la littérature

; 1; @ 400K T . D,i—j@T
[le-3W.m-1.K-1] | [K] J [1e-5 m?/s]
ref CT CP ref CT

H,0 (G) 36.1 | 268 | 36.1 | 298 N, 2.93 2.24
0, (G) 252 | 254 | 248 | 298 N, 1.65 1.56
0, (G) 34.0 | 33.8 | 340 | 316 N, 2.3 2.29
N, (G) 32.8 | 32.9 | 32.8 N,

C,H-OH (L) 25.8 | 255 | 260 | 273 Air 1.02 0.97

nCy,Hyg (L) 203 | 17.3 N,
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ANNEXE 10 : Etat thermochimique des produits de combustion

Comparaison entre les fuels de référence

Les résultats du calcul 0-D sont présentés en Fig. [V.4-25 pour les deux fuels de référence. Une
sensibilité forte a la richesse est observée pour I'ensemble des grandeurs du fait de trois effets
indépendants : la chimie, la dilution, et I'évaporation. Il vient une asymétrie notable entre les
domaines pauvre et riche. Les positions des optima en richesse pour chaque grandeur sont
décalées de la stoechiométrie ; leurs valeurs sont reportées dans la table associée a la figure.

6.0 OQad, MI/kg 230Ms g/mol
220 ———_ c
5.0 21.0 S
4.0 —NC10H22 ?88 \
C2H350H :
3.0 18.0 ER
0.4 0.8 1.2 1.6 04 08 12 16 20

1.60 127 gamma
1.21 f
. 1.20
1.50 1o
1.18
1.40 g w117 ER
04 08 12 16 20 04 08 12 16 20 04 08 12 16 20
.16 xCO2 14.0 tres (ms)
. )
& 13.0
0.11 /\ 12.0
11.0 .
0.06 ER 04 08 12 16 20
04 08 12 16 20
Fuel T (K) 14 c* (m/s) tres (MS) | Xcoz XH20
éthanol 1.08 0.98 1.18 1.22 1.01 0.81
n-décane 1.11 0.96 1.27 1.34 1.00 0.73

Fig. IV.4-25 : Propriétés thermochimiques et propulsive des produits de combustion a I'équilibre
chimique a P = 3 barsA et en fonction de la richesse ER. Mélanges HTP875-éthanol / -décane.
Table : position en richesse des extrema.

L’équilibre thermochimique joue au 1¢r ordre comme le montrent les compositions molaires x; et
la température des gaz briilés. Les deux fuels affichent des compositions similaires en H,0 et CO,
(Fig. IV.4-25-g-h), produits majoritaires sur 'ensemble du domaine de richesse. On notera une
proportion élevée d’eau en mélange pauvre du fait de la dilution par HTP. Par ailleurs, les sous-
produits CO et H, en mélange riche et O, en condition pauvre modifient la masse molaire (Fig.
[V.4-25-c) et I'indice adiabatique y (Fig. IV.4-25-f).
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Au second ordre vient la contribution de la chaleur latente du mélange Ah,,q, prise en compte
dans Qgq (Fig. IV.4-25-a). Par définition de ¢ « mg/m, sa valeur diminue relativement aux Ly,
des ergols.

Enfin, la sensibilité au combustible apparait évidemment dans le domaine riche au travers de la

température ou de Q,4 par exemple. Il en va de méme du ¢* qui varie avec \/; ['(y) dont M ety

sont quasiment invariants avec le fuel. Par ailleurs, le temps de séjour proportionnel a M /T (avec
Meor €t Pec pris constants) varie donc en inverse du c*, c’est-a-dire peu (< 20%).

Effet de la pression chambre, de l'oxydant et de la pré-vaporisation

D’autres comparaisons servent I'étude, a savoir I'effet de la pression, de la dilution d’'HTP en eau
ou encore de la pré-vaporisation (Fig. IV.4-26). Ce dernier cas montre un gain substantiel sur la
température des gaz ou la vitesse caractéristique (Fig. IV.4-26-a-d). Hélas, I’état pré-vaporisé n’a
pas de réalité physique vis-a-vis des applications pour le spatial, H,0, étant stocké liquide. La
seconde comparaison entre les deux pressions de service a diamétre de col 5 et 7 mm (Fig. IV.4-26-
b-d, 7i;o; ~ 10 g/s) montre un gain minime a plus haute pression. A l'inverse, la substitution
d’HTP875 par HTP98 permet de monter trés nettement en température (Fig. IV.4-26-c) soit un
gain substantiel du c* et de la poussée. Les niveaux atteints avec HTP98(L) sont ainsi proches de
ceux avec HTP875 pré-vaporisé.

P.. = 3 barsA | P.. =3/ 6 barsA | P.. = 6 barsA
T K : —HTP980

2900 K —3 bars 2900 K —HTP875
2700 — bars 2700
3500 2500

al 2300 b| 2300
5104 2100 c
= 1900 ER
1300 ER 04 08 12 16 20

G —HTPY80

1700 cstar. m/s 1700 cstar, m/s 1700 cstar, mv/s —HTP&75

1600 SR CSSSEESSssceE 1600 e| fol

1500 | © 1500 208

J /\ JH 1400

1400 1400 1300 ”

1300 ER 1300 ER 04 08 1.2 1.6 2.0
04 08 12 16 20 04 08 12 16 20

T (K) 14 c* (m/s) tres (MS) Xco2 XH20

HTP875 1.10 0.98 1.23 1.30 1.00 0.78
HTP98 1.14 0.91 1.37 1.47 0.96 0.64

Fig. IV.4-26 : (a-f) Propriétés thermochimiques et propulsive des produits de combustion a
’équilibre chimique. Sauf exception, réactifs de référence HTP875 - décane initialement liquides.
Table : richesse des extrema pour les couples HTP875 / HTP98 - décane a 6 bars
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Composition des gaz

La composition des gaz est donnée ci-dessous pour un mélange initial HTP875 - éthanol. [l met en
évidence la part tres conséquente d’H, O dans les produits de combustion, ainsi que la substitution
progressive de O, et OH par CO et H, avec ¢.
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Fig. IV.4-27 : Composition des produits de combustion a I'équilibre chimique. Mélange initial
HTP875 - éthanol, P = 3 bars.
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ANNEXE 11 : Evaluation du coefficient de trainée

Le coefficient de trainée Cp, o est calculé selon le modéle usuel de bille rigide. Les corrélations sont
les suivantes :

Cpo = % (1 + 0.15 Re®687) si1l<Re<800,[150]

2
Cpo =2 (1+3 Re3) si 800 < Re < 1000, [151]
Cpo =439 si 1000 < Re < 3e5, [151]
CD,O = 007 au-delé

Dans le cas d’'une goutte en évaporation, I'écoulement de Stefan modifie I'influence des forces

visqueuses : Cp peut étre corrigé par le terme B,;. De méme s'il y a interaction entre les gouttes,
Vg

V4V

volumes du gaz et du liquide en phase dispersée). Enfin, la déformation de la goutte peut étre

considérée par I'effet de la centricité C.

les frottements sont diminués en tenant compte de la fraction de vide a = (V etV resp. les

Cpy =Cpo (1+2.63y) [152], avecy = 2 (1 — \/E) etC = SIa centricité

Cpa = Cpo [exp(2.1 @) + a®249] [153], dans le cas d’'un spray dense

Cp,o
1+By

Cpgy = [154], si évaporation

A défaut de loi décrivant C, a ou By, fonction des variables du probléme (d, v, z), elles sont
écartées du modéle utilisé.
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ANNEXE 12 : Dépot de suies

La Fig. IV.4-28 présente des photographies prises en fin de séries d’essais. En conséquence du
dépbt progressif, 'effet d’historique doit étre pris en compte ; les richesses des 3 derniers essais
sont rapportées en ce sens. Sur la base de ces images, les conditions ISO5 (t;..s supérieur) et riches
(teneur élevée en combustible) apparaissent trés favorables a la formation de suies.

Le dépébt se localise principalement c6té injecteur (aérodynamique et T, faible) et y est maximal
sur sa face. Des traces sont aussi visibles dans l'interstice entre la téte d’injection et le bloc
chambre localisées aux positions angulaires du spray (éventail) et tous les 90°. De méme,
I'empreinte sur la tuyére montre une incurvation « vers la droite » dans le cas décane ISO5. Enfin,
il semblerait que le dodécane soit davantage émetteur de suies ; une analyse plus poussée est
nécessaire pour le conclure.

Fuel (rrll)rtn) Inj | ¢1ase | Gauche Face Droite Injecteur — col
0.60,
Ci0H2> 7 0° | 0.61,
1.53
1.71,
Ci0Hz> 5 90° | 1.67,
0.97
1.55,
Ci2Hyg 7 0° | 1.36,
0.93
1.39,
C12Hzg 5 0° | 1.91,
1.00

Fig. IV.4-28: Clichés des éléments de la chambre une fois démontée. ¢, désigne la richesse
injectée des 3 derniers essais de la campagne. Les combustibles sont associés a HTP875.
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Evaporation, Fusées (aéronautique)—Combustibles, Fusées a propergols liquides, Gouttes, Jets, Peroxyde d'hydrogéne,
Pulvérisation, Véhicules spatiaux—Propulsion, Ergols verts, Combustion diphasique, Diagnostics optiques

Injection de bi-ergols liquides par triplet de jets impactants : caractérisation fine de
I'atomisation et de la combustion

Résumé

Dans une logique concurrentielle bouleversant le secteur spatial, 'Europe doit repenser ses
lanceurs et leurs systemes propulsifs. Substitut vert de l'hydrazine toxique, le peroxyde
d’hydrogene est apte a stabiliser une combustion auto-entretenue d'un spray biergol avec
I’éthanol ou des alcanes non hypergoliques. Il se pose alors la problématique des mécanismes qui
la contrélent dans la configuration d’injection par impact de jets. Deux bancs sont déployés a ces
fins : AILEFS pour caractériser la pulvérisation inerte en environnement idéal et ACSEL pour
I’étude de sa combustion en chambre avec les ergols et injecteurs usinés. Avec I’eau pour substitut
du peroxyde, 'atomisation est caractérisée vis-a-vis des conditions opératoires : effet du jet
central du triplet OFO, des vitesses de jets, et du liquide utilisé pour le combustible. L’atomisation
pilotant I'’évaporation des gouttes, leur granulométrie et leur vélocimétrie sont déterminées en
plusieurs positions par ombroscopie a fort grossissement et comparées a un calcul de transport
et d’évaporation. La pulvérisation d’ergols, caractérisée in situ en conditions réactives a iso-débit
d’oxydant, met en évidence l'effet de I'environnement et de la position de la flamme, en
comparaison au cas inerte. La combustion est ensuite diagnostiquée pour les sprays d’éthanol ou
d’alcanes et en fonction du diameétre de col de la tuyére utilisée. A long temps de séjour, un
rendement de vitesse caractéristique élevé est obtenu en éthanol. Un décrochage est rapidement
observé en diminuant ce temps, ou en substituant le fuel par un alcane. S’appuyant sur la
caractérisation des sprays, I'accrochage est alors analysé au regard des distributions de tailles de
gouttes, des temps d’évaporation, et des recirculations. L’oxydant, qui présente une cinétique
d’évaporation moins rapide que le combustible, est alors limitant pour la réaction ce qui est
défavorable a 'accrochage en mélange riche.

Abstract

In a competitive environment that is shaking up the space field, EU must rethink its launchers and
propulsion systems. As a green substitute for toxic hydrazine, hydrogen peroxide is capable of
stabilizing self-sustaining combustion in bipropellant spray of non-hypergolic ethanol or alkanes.
Here comes the issue of the physical phenomena driving the OFO spray combustion. Two test
benches are operated for this purpose: AILEFS to characterize inert atomization in ideal free
environment, and ACSEL to study its combustion in a chamber with propellants and manufactured
injectors. With water as a substitute of hydrogen peroxide, this study addresses the influence of
operating conditions: the presence of the fuel central jet, the jets velocities, and the nature of the
fuel. The atomization process that drives the droplets vaporization, size and velocity, is
characterized in multiple positions using high magnification shadowgraphy and compared to a
calculation of transport and evaporation. The combustion of propellants sprays is then
characterized in situ at constant oxidizer mass flow rate. The effect of the environment and the
flame position on the atomization process are highlighted in direct comparison with inert liquids.
The combustion is then diagnosed for the alkanes or ethanol sprays, and depending on the nozzle
throat diameter. At high residence time, the ethanol spray combustion yield to a high
characteristic velocity efficiency. A flame lift-off is quickly observed by decreasing that time, or by
substituting ethanol by alkane fuel. Based on the characterization of the sprays, the anchoring
process is analyzed with regard to the droplets size distributions, evaporation time, and
recirculation. The slow evaporation of hydrogen peroxide, longer than fuel’s, seems to be a
limiting factor for the combustion process which may be responsible for the flame lift-off.

Evaporation, Rockets (Aeronautics)—Fuel, Liquid propellant rockets, Drops, Jets, Hydrogen peroxyde, Spray,
Space vehicles--Propulsion systems, Green Propellant, Two-Phase Combustion, Optical Diagnosis



