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1.INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif de présenter le contexte dans lequel s’inscrit ce travail de thése et d’en exposer
l'objectif et la démarche.

SOMMAIRE
1.1  Présentation des moteurs de controle d’attitude et d’Orbite.....ccvviuviecunicuriciriiriciecrceceen. 1
1.2 Les Quides IONIQUES ....vuvieiiciiiciicieii et 2
1.2.1 Qu’est ce qu’un liquide 10NIQUE ....vvceeeiericinnees 2
1.2.2 Quels sont les Liquides loniques ENergétiques ......ccowcuniecuricunieenicnieeeeseesecenneeen. 2
1.2.3  Les liquides Ioniques dans la propulsion spatiale..........cccoeveirininicninninincniiccncnes 3
1.2.4 Les monergols verts CINES ... 3
1.3 Présentation de la these et du Plan ... 4
1.1. PRESENTATION DES MOTEURS DE CONTROLE D'ATTITUDE ET
D'ORBITE

Dans un désir de conquérir 'espace et d’améliorer nos télécommunications, un grand nombre de
systemes spatiaux sont déployés (satellites, sondes, station spatiale). En orbite, ces systémes sont soumis a
des effets extérieurs qui tendent a modifier leur dynamique (1). Les principaux phénomenes qui tendent a
perturber lattitude et la trajectoire des satellites sont les frottements sur 'atmospheére, attraction terrestre
et la pression solaire (2). Ces trois phénomenes sont d’autant plus importants que le satellite est a basse
altitude et a une importante surface exposée. En effet un satellite a une altitude de 200 km aurait une durée
de vie de quelques mois alors qu’un satellite a plus de 2000 km d’altitude aurait une durée de vie pratiquement
infinie (plus de 10 000 ans). 1l convient de rappeler que la liste des perturbations sur les satellites pourrait
étre longue et qu’elle ne se limite pas aux perturbations externes, mais également aux perturbations internes

dues au mouvement des pic¢ces qui le composent.

Ces phénomenes nécessitent des systemes de positionnements précis appelés Systemes de Controle
d’Attitude et d’Orbite (SCAO), qui désignent les algorithmes et équipements qui permettent de controler
précisément la position du systeme spatial et son orientation autour de son centre de gravité. Ils sont com-
posés de capteurs, pour déterminer sa position, tel que les magnétometres, gyroscopes, GPS, et les capteurs
solaires (3), mais également d’actionneurs (propulseurs) pour modifier la dynamique du systéme. Nous nous
intéresserons ici principalement a 'application de ces systemes aux satellites artificiels pour lesquels la dyna-
mique est d’une importance cruciale. En effet, pour un satellite positionné a une altitude de 36 000 km
(otbite géostationnaire), une erreur de 0,1 © induit une erreur de 64 km au sol. On comprend donc aisément
la nécessité de controler rapidement la dynamique des satellites. Les SCAO sont également utilisés pour
désorbiter les satellites pour un retour sur Terre ou pour les écarter vers l'orbite cimeticre. Les systémes
propulsifs des SCAO sont regroupés dans deux groupes principaux : la propulsion chimique (gaz froids,
monergols, propergols, biergols, etc...) et électrique (électrothermique, électromagnétique, etc...). Nous

nous intéresserons ici a la propulsion chimique basée sur les monergols.
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Les moteurs utilisés actuellement pour la grande majorité des systemes de controle d’attitude et d’or-
bite sont des moteurs de faible poussée (1 ~ 20 N) qui utilisent la décomposition catalytique de ’hydrazine.
L’hydrazine est utilisée comme monergol depuis les années 1960 sans innovation technique majeure. Sa
décomposition sur un lit catalytique de Shell 405 (4) permet d’obtenir une impulsion spécifique de ordre
de 220 s dans le vide grace a sa décomposition exothermique (5). La simplicité des propulseurs a hydrazine

leur offre une trés bonne fiabilité.

A cause de son caractére cancérigéne et toxique, I’hydrazine est menacée par la réglementation eu-
ropéenne REACh (6) (Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals). De nom-
breuses solutions ont vu le jour pour remplacer hydrazine. Ces monergols alternatifs étant associés a une
température de décomposition supérieure, leur principale limite est la dégradation du lit catalytique au fur
et a mesure des pulses, réduisant ainsi la performance du moteur au cours de son utilisation par cyclage
thermique. Aujourd’hui se déroule donc une course aux moteurs de controle d’attitude et d’orbite utilisant
un ergol vert non catergol. Dans ce cadre, le CNES souhaite a son tour développer un propulseur vert
utilisant un allumage différent afin de passer outre la dégradation thermique des catalyseurs. Ce travail de
these, ayant pour objectif de développer et d’optimiser un propulseur utilisant un liquide ionique, s'inscrit

dans ce contexte.

1.2. LES LIQUIDES IONIQUES
1.2.1. QU’EST CE QU'UN LIQUIDE IONIQUE ?

Les liquides ioniques sont des sels qui ont une température de fusion faible (< 100 °C). Le terme
de liquide ionique a été introduit en 1890 par Curtius (7). Etant composés d’anions et de cations ils trouvent
une utilité particuliere comme électrolytes et comme solvants. Le choix de I'anion et du cation permet alors
de solubiliser un produit plutdt quun autre (8). On distinguera les liquides ioniques sous forme liquide a
température ambiante (Room Temperature lonic Liquids) qui nous intéresseront particulierement car ils
permettent d’étre utilisés a pression et température ambiante. Leur pression de vapeur saturante extréme-
ment basse permet également de les manipuler sans risque de présence de vapeurs toxiques, mais peut poser
probléme pour les évaporer dans le cas d’utilisation comme solvant. Un grand nombre de liquides ioniques
sont stables a haute température, ce qui permet de les utiliser comme solvant/catalyseur a haute température
et basse pression. En revanche, certains liquides ioniques se décomposent a haute température. Nous nous
intéresserons ici aux liquides ioniques dont la décomposition est exothermique. Les liquides ioniques pré-
sentent 'avantage de synthéses peu couteuses. 1l existe de nombreuses méthodes de syntheses permettant

la production de ces ergols a I’échelle industrielle (9).

1.2.2. QUELS SONT LES LIQUIDES IONIQUES ENERGETIQUES ?

Un matériau est dit énergétique s’il peut libérer de Iénergie, stockée sous forme chimique, dans un
temps tres court (10). On s’intéresse donc aux liquides ioniques qui ont une haute enthalpie de décomposi-
tion. En effet, la synthése des liquides ioniques permet de fixer des cations organiques a haute énergie a des
anions volumineux comprenant un ou plusieurs groupes énergétiques tels que —NO,, —N3 ou - CN (11).
Les liquides ioniques énergétiques ont rapidement occupé une place importante dans la recherche d’explo-
sifs et des carburants verts. Du fait de leur large choix de composition et de leurs caracteres ioniques pet-
mettent de passer outre de nombreux désavantages des matériaux énergétiques non ioniques. En effet la

faible pression de vapeur saturante et leurs hautes stabilités thermiques sont les propriétés prédominantes
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pour les liquides ioniques énergétiques. Les liquides ioniques énergétiques ne pouvant pas s’évaporer, ils se
décomposent sous I'effet du chauffage. L’aspect « prémélangé » des liquides ioniques énergétiques les appa-
rente a des propergols liquides. Pour des questions de stabilité, une attention toute particulicre est portée
sur les liquides ioniques ayant une température de décomposition supérieure a 300 °C. Malheureusement,
on trouvera une majorité de liquides ioniques avec une température de décomposition comprise entre 120
et 300 °C.

1.2.3. LES LIQUIDES IONIQUES DANS LA PROPULSION SPATIALE

Le caractere énergétique des liquides ioniques n’intéresse pas uniquement le domaine des explosifs
mais également la propulsion spatiale. La Swedish Defence Research Agency a déja développé un propulseur
HPGP utilisant un ergol vert basé sur le sel Dinitramide d’Ammonium pour remplacer hydrazine (12).
I’ADN étant solide a température ambiante, afin d’obtenir un ergol liquide, il est dissout dans différents
solvants. Les analyses thermiques de PADN sont nombreuses, particulierement par DSC (Differential Scan-
ning Calorimetry) et TGA (ThermoGravimetric Analysis), dans différentes conditions expérimentales (13).
Dans le but d’éliminer les catalyseurs, des essais d’allumage ont été réalisés sur des monergols a base ’ADN
(14). Les monergols FLP-105 et FLP-106 composés d’environ 65% d’ADN ont été caractérisés par la FOI
(Agence suédoise de recherche pour la défense). Aprés une mesure de la conductivité électrique et de la
capacité spécifique des monergols, des essais d’allumage électrique ont été réalisés avec anode et cathode en
acier inoxydable. Les essais n’ont pas permis de caractériser complétement I’allumage des monergols mais
ont permis de montrer la faisabilité de I'allumage électrique. La solution qui a été choisie aujourd’hui pour
les propulseurs utilisant le LMP-103-S est Pallumage catalytique avec préchauffage du catalyseur. Au-
jourd’hui les propulseurs utilisant des liquides ioniques utilisent donc tous des catalyseurs. Les moteurs dis-
ponibles sont donc plus verts mais ne permettent pas une durée de vie accrue par rapport a hydrazine. De
plus, la nécessité de préchauffage des catalyseurs implique que le succes de la mission dépend fortement du
bon fonctionnement des systemes de préchauffage.

1.2.4. LES MONERGOLS VERTS CNES

Dans cette course au nouveau monergol vert, de nombreuses solutions alternatives sont proposées.
Ces solutions sont décrites dans la section 2.1.2. Les nouveaux propulseurs proposés ne sont pas simplement
plus verts mais également plus performants. En revanche chacun des propulseurs présentés nécessite un
catalyseur pour I'allumage, impliquant une baisse de performance au cours des cycles thermiques vus par le
lit catalytique. Depuis 2012, le CNES mene des recherches sur ces monergols verts non catergol avec pour
objectif les spécificités techniques suivantes (Table 1). Pour répondre a ce besoin, le LHCEP! a développé
une famille de plus de cinquante prototypes a 'aide de calculs théoriques. Finalement, seul deux composi-
tions ont été retenues nommés CNES03 et CNES05. Pour des contraintes de sécurité, ces deux monergols

sont synthétisés directement sur le site du Fauga-Mauzac afin de supprimer les contraintes du transport.

! Laboratoire Hydrazines et Composés Energétiques Polyazotés
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Table 1 : Spécificités techniques CNES pour les monergols verts

Propriétés Minimum Idéal
Densité (kg/m?) 1300 1500
Point de solidification (°C) 0 -20
Viscosité dynamique a température ambiante (mPa.s) <10 <1
Température de décomposition (°C) > 140 > 160
Pression de vapeur saturante (Pa) <103 104
Sensibilité a I'impact (]) > 40
Impulsion spécifique dans le vide (s) > 290 > 300
Especes chimiques seulement C, H, N, O  (pas d’halogenes)
Stabilité a long terme 10 ans (a 20 °C) 15 ans (a 20 °C)
1.3. PRESENTATION DE LA THESE ET DU PLAN

Cette étude consiste a proposer une modélisation de la combustion d’un spray des prototypes de
liquides ioniques proposés par le CNES. L’objectif est donc d’une part de mesurer expérimentalement la
vitesse a laquelle les liquides ioniques énergétiques sélectionnés liberent leurs énergies, et d’autre part de
proposer une modélisation numérique de la décomposition de ceux-ci. Apres une étude des solutions vertes
proposées pour succéder a hydrazine, la démarche a consisté a réaliser une étude bibliographique dont le
but est d’identifier les méthodes expérimentales d’études de nouveaux carburants et de propergols solides,
ainsi que les méthodes de simulation numérique des régressions de propergols solides et d’injection dipha-

sique.

Dans un second temps, une étude expérimentale du comportement d’une goutte sous atmosphere
controlée a été réalisée dans le banc GIMLI développé par le CNES. Initialement dimensionné pour des
¢tudes d’injection, ce réacteur expérimental a pu étre adapté et instrumenté afin d’observer la décomposition
d’une goutte de monergol suspendue sur des fibres croisées et chauffée par un solénoide. L utilisation d’un
micro-thermocouple placé dans la goutte d’étude permet de mesurer la température de décomposition du
liquide ionique d’étude. Le chauffage de la goutte sous différentes pressions a permis de détecter une pres-
sion seuil d’allumage des monergols d’étude. De plus, lors de la décomposition du liquide, des gouttes frag-
mentées sont observées. Un programme de détection et de suivi des gouttes est réalisé, permettant le suivi

de celles-ci et la mesure de leurs rayons au cours du temps (Chapitre 3).

La démarche a ensuite consisté a développer un second montage expérimental afin de réduire I'in-
certitude des mesures réalisées avec le réacteur GIMLI. Pour cela, une goutticre d’étude a été fournie par le
CNES. Cette gouttiere a été instrumentée avec une caméra rapide pour une visualisation directe de la com-
bustion, et de micro-thermocouples comme barriéres de passage. La pressurisation de la goutticre permet
d’assurer Pallumage du produit au-dela de la pression d’allumage mise en évidence avec le banc GIMLI. La
vitesse de régression du liquide est mesurée par la méthode optique et par la méthode des thermocouples,

puis les deux mesures sont comparées. (Chapitre 4)
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Finalement, un modele macroscopique a été proposé pour modéliser la décomposition des liquides
d’étude dans le code CEDRE de FTONERA. Pour cela, une simulation numérique mettant en ceuvre un
injecteur dans une géométrie simple est réalisée afin de simuler la combustion d’un spray et d’étudier la
sensibilité des parametres de ce modéle sur le flux aux parois. Enfin, une simulation d’un injecteur dans une
chambre de combustion est réalisée pour une configuration fixée pour prendre en compte Ueffet de la géo-
métrie sur le flux aux parois, dans le but d’appliquer ce flux thermique aux parois modélisées dans la these

de L. Sevin afin de simuler ’échauffement de la chambre (Chapitre 5).
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2.ETAT de L'ART

Ce chapitre a pour objectif de présenter I’état de I’art dans le domaine des monergols verts dans la pro-
pulsion spatiale et les démarches d’étude numérique et expérimentale des nouveaux matériaux énergétiques.
Dans un premier temps sont présentés les systémes de propulsions proposés pour succéder a I’hydrazine. Puis les
méthodes de modélisation des moteurs solide et liquide sont présentées. Enfin, les méthodes d’analyse expéri-
mentale de nouveaux matériaux énergétiques sont exposées.
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2.1. PRESENTATION DES MOTEURS DE CONTROLE D’ATTITUDE

2.1.1. PROBLEMATIQUE DES ERGOLS ACTUELS

La toxicité des ergols est devenue récemment une problématique majeure dans le milieu spatial. La
recherche de performance ayant été le fil conducteur de la recherche des produits énergétiques dans les
années 00, de nombreux ergols et propergols utilisés aujourd’hui ont des impacts environnementaux néga-
tifs. Nous pouvons citer 'exemple du Centre Spatial Guyanais qui subit maintenant les retombées acides
des lanceurs ; en effet le perchlorate d’ammonium, qui représente 70 % de la masse de propergol des lan-
ceurs solides, produit de I'acide chloridrique durant sa combustion qui est responsable d’importantes pluies

acides, mais également de problemes thyroidiens et d’une dégradation de la couche d’ozone.

Aujourd’hui le produit le plus préoccupant est surement ’hydrazine (Np;Hy) a cause de sa toxicité
aiglie et son caractere cancérigene. I’hydrazine a été synthétisée la premicre fois en 1895 et sa premicre
utilisation date de 1941 dans le mélange B-stoff (hydrate d’hydrazine), pour propulser 'avion fusée Messer-
schmitt Me 163 Komet. La premiere utilisation de I’hydrazine anhydre comme monergol est en 1959 pour
Patterrisseur lunaire Able-4. Aujourd’hui ’hydrazine spatiale et ses dérivés sont principalement utilisés pour
les moteurs de controle d’attitude et d’orbite en monergol et comme bi-ergol UDMH/N,0,4 pour les étages
supérieurs des fusées Soyouz et Ariane5 (Aestus), pour sa facilité de stockage en dessous de 20 °C, son

caractere hypergolique et ses performances.

L’hydrazine dans la propulsion spatiale ne représente qu’une petite partie de sa production, son uti-

lisation principale étant dans les polymeres et 'agriculture. I.’agence européenne pour les produits chimiques
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(ECHA) a mis en place la réglementation REACh dans le but de protéger la santé et 'environnement, tout
en prenant en compte la compétitivité de I'Europe. L’hydrazine est aujourd’hui classée comme substance
trés préoccupante par la réglementation REACh pour son caractere Cancérogene, Mutagene et Repro-
toxique (CMR), et sa toxicité. Le caractére cancérigéne de ’hydrazine place le produit dans la catégorie de
cancérogénicité 1B2. Les seuils de toxicité de ’hydrazine ont été actés le 4 juin 1998 (15). Le seuil d’effets
létaux a 663 ppm pour un temps d’exposition de 60 minutes et le seuil d’effets réversibles a 20 ppm, ce qui
place I’hydrazine dans les produits hautement toxiques. Heureusement, le seuil de détection olfactif est de
3,7 ppm, et est donc inférieur au seul instantané d’irréversibilité. La toxicité de ’hydrazine est d’autant plus

problématique que sa pression de vapeur saturante est importante a température ambiante.

La prise de conscience environnementale récente et les nouvelles réglementations ont donné lieu a
I'apparition d’une recherche de « carburants verts », dans le but de réduire 'impact de ces produits sur I'en-

vironnement et minimiser les risques pour ’homme.

2.1.2. SOLUTIONS EXISTANTES

Dans le but de supprimer totalement I'utilisation de ’hydrazine dans la propulsion spatiale, de nom-
breuses alternatives sont proposées. Une des alternatives qui a vu le jour dés les années 1960 est la propul-
sion électrique. La propulsion électrique propose une impulsion spécifique de Pordre de 2000 s, mais une
poussée de seulement quelques millinewton (16). Cette faible poussée induit des temps de transition trés
longs mais la simplicité du moteur et le faible débit permet un gain de masse important pour les satellites et
facilite l'intégration des propulseurs. Aujourd’hui les moteurs a effet Hall et les moteurs ioniques T5 ont
atteint le niveau technologique TRL9 et sont aujourd’hui étudiés pour devenir compétitifs. En 2015 le pre-
mier satellite tout électrique de télécommunication a été lancé : le 702SP Boeing montre une masse totale
de 1500 a 2300 kg, pres d’un tiers de la masse des satellites semblables propulsés par des moteurs chimiques.
Malheureusement la trés faible poussée induit une réactivité moindre par rapport aux moteurs a hydrazine.
De plus, une contrainte supplémentaire est appliquée sur les satellites tout électrique puisque le temps de
transition jusqu’a Porbite géostationnaire passe de 8 h a 9 mois, ce qui induit un temps d’exposition dans la

ceinture de Van Allen beaucoup plus important et donc un endommagement des circuits (17).

Dans le but d’assurer un temps réduit de mise a poste, de nombreuses recherches sont réalisées afin
de proposer un ergol vert pour succéder au moteur a hydrazine. Les lignhes maitresses qui guident le déve-
loppement des nouveaux propulseurs sont : le cott, la faible toxicité, le caracteére non-CMR des ergols et la
densité spécifique. Dans le but de minimiser les couts de production et de manipulation, la recherche d’une
pression de vapeur saturante faible est également un critére pour minimiser les risques d’inhalation. On
trouve dans la Table 2 un état de Iart des ergols susceptibles de remplacer ’hydrazine (18). La recherche sur
les ergols verts s’est orientée vers trois familles particulieres : le peroxyde d’hydrogene, les NOFB (Nitrous
Oxyde Fuel Blend) et les mélanges a base I’ADN (Dinitramide d” Ammonium).

1l convient d’ajouter qu’un moteur utilisant le peroxyde d’hydrogene a 99 % a également été étudié.

L’impulsion spécifique de celui-ci atteindrait 180 s face a 220 s pour I’hydrazine (19). Expérimentalement,

2 Catégorie 1B : Substances dont le potentiel cancérogéne pour 1'étre humain est supposé (données
animales) selon le réglement européen
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un moteur a été réalisé et a montré une impulsion spécifique de 175 s (97 % de la valeur théorique) (20). De
la méme facon que I’hydrazine, le peroxyde d’hydrogene offre également la possibilité d’opérer des démar-
rages a froid contrairement aux autres candidats d’ergols verts qui nécessitent un préchauffage du lit cataly-
tique ou un allumeur nécessitant d’importantes puissances. De plus, I'utilisation du peroxyde d’hydrogene
pour les SCAO pourrait aller de paire avec un moteur d’apogée hybride, n’utilisant ainsi quun seul réservoir

pour tout le systeme propulsif.

Le peroxyde d’hydrogene a également été étudié en tant qu’oxydant par le TNO (the Netherlands
Organization for Applied Scientific Research) dans le but de réaliser un mélange hypergolique. Cette re-
cherche n’ayant pas donné de résultats probants, il a été nécessaire d’ajouter un systeme de décomposition
par catalyseur, introduisant ainsi les problématiques des catalyseurs (cyclages thermiques, allumages retat-
dés). 11 a donc été nécessaire d’ajouter un propagateur de flamme pour faciliter et stabiliser ’allumage du
mélange. Pour éviter un systeme d’injection complexe, les monergols prémélangés ont été développés.
L’agence spatiale suédoise a donc étudié les mélanges carburant peroxyde d’hydrogene (HPFB) et les mé-
langes carburant oxyde nitrique (NOFB). Ces liquides offrent des performances propulsives intéressantes
pour des systémes mono-injecteur, proche de 300 s pour les NOFB. En revanche, la proximité du carburant

et du comburant rend ces liquides fortement inflammables et patfois explosifs, et donc difficiles a manipuler.

Table 2 : Alternatives vertes a I'hydrazine (18)

N,H, AF-M315E LMP-1038 N,O 90% peroxide NOFBX
single chemical HAN-based ionic ADN-based ionic  single chemical water/H,0, N,O/hydrocarbon
monopropellant liquid blend liquid blend monopropellant blend blend

Basic performance
Density, g fcc o 1.00 LJ 1.47 L4 1.26 ] 0.79 L 1.44 o 0.94
Specific impulse, s L 240 L 250 L 245 o] 170 O 148 L] 310
Relative i, O Baseline @ +50% o +30% o —40% O -10% o +20%

Relative demonstrated thruster @ Baseline  © 30% o 50% o 1% o —_— Unknown

life:

Relative electrical requirements: @ Baseline Q@  2xthruster @  2xthruster @ 2 xthruster _ o High-voltage
preheat preheat preheat igniter
power power power

Operable duty cycle range ®  Unlimited ®  Unlimited Unknown ®  Unlimited ®  Unlimited Unknown

Materials compatibility: L] L [+) = e o L] e o SRS o} e o — s

Plume constituents L —_— e —_— L] —_— O Comosive ©  Comosive @

Vapor pressure e Low L] Low L Low o High L] Low o High

Toxicity O  Medium @ Low O  Medium @ Low =} Low ® Low

Environmental impact o R L] R [ ] i ® M [ ] —iy ® J—

Open container safe O No Ld Yes o} No ) No O No o No

Explosion hazard
Compression limit L] 14:1 L] 28:1 ®  7:1-14:1 Unknown Unknown Unknown
NOL card gap test (no. of ® Nepativeat ®  Negativeat0 © 18-55 Unknown @ Negative at Unknown
cards) 0 0
Impact sensitivity, kg-cm (Esq) @ =200 o 126 o 83 Unknown Unknown Unknown
Critical diameter, cm ® —_—— L] =10 o 1.0 Unknown o 2.0 Unknown

Fire hazard L& i — ° SRR [+] R o] R (&) = &) i

Total system mass* O  Bascline @ -20% L —~10% = +35% o Li5% @ —10%

Total system cost: O  Baseline © +20% o +20% Unknown @ +10% o +20%

Total system reliability: O  Bascline @ —_— L —_— o —_— o —_— Unknown
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Les liquides ioniques sont également prometteurs comme liquides énergétiques verts. Ces liquides
sont des sels dont la température de fusion est inférieure a2 100°C. Nous nous intéressons particulicrement
aux liquides ioniques a I’état liquide a température ambiante. Trois sels ioniques sont principalement étudiés :
le HNF (Nitroformate d’hydrazine), HAN (nitrate d’hydroxylammonium) et PADN (dinitramide d’ammo-
nium). Le HNF nécessite l'utilisation d’hydrazine pour sa synthese, ce qui pourrait le mener a apparaitre sur
la liste des substances préoccupantes de la réglementation REACh. Le HAN et FADN ont quant a eux des
forts taux de subtilité dans I'eau (respectivement 95 et 78 %), ce qui les rend tres intéressants pour doper

des ergols existants.

Table 3 : Caractéristique des propulseurs GR-1 et GR-22

GR-1 GR-22
Rapport de section tuyere 100:1 100:1
Pression de la chambre (bar) 6,9 -37,9 6,9 -379
Poussée (N) 0,26 — 1,42 5,7-26,9
Isp maximale (s) 231 248
Nombre de pulses 11 107 944

La NASA a également réalisé de nombreuses recherches sur les monergols verts pour aboutir au
propulseur GPMI AF-M315E (21) basé¢ sur ’'Hydroxylammonium Nitrate (HAN) qui est compatible avec
la plupart des éléments des moteurs a hydrazine. Seules les vannes propulseur et vannes de services néces-
sitent des modifications pour des raisons de compatibilité matériaux (12). Finalement ce propulseur atteint
une densité d’impulsion spécifique (pISP) 50 % supérieure a celle de I’hydrazine, ce qui implique une masse
totale du systeme diminuée de 20 % (Table 2). Les moteurs GPMI AF-M315E sont aujourd’hui au niveau
technologique TRLS et attendent un premier lancement pour atteindre le niveau TRL9. Deux moteurs de
IN et 22N ont été¢ développés (Figure 1) et atteignent respectivement des impulsions spécifiques de 231 s
et 248 s (Table 3). On notera que 'augmentation du colt du moteur pourrait étre compensée par la dimi-
nution du colt de manutention grace a la diminution des risques de manipulation da a la non-toxicité du

produit.

Figure 1: Propulseurs GPIM GR1 (gauche), GR22 (droite) (21)

ILa Suede a également proposé un ergol vert successeur de hydrazine a travers la Swedish Space
Corporation (FOI) (22). La recherche sur PADN a débuté a Moscou en 1971 a I'Institut de Chimie Orga-
nique de Zelinsky, et a attiré I'attention de la FOI (Forskningsinstitut) en 1990. Les premicres recherches
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portant sur PADN avaient pour but de remplacer le perchlorate d’ammonium dans les moteurs solides, et

de remplacer I’hydrazine dans les propulseurs de controle d’attitude et d’orbite. Les caractéristiques de

I’ADN sont décrites dans la Table 4. Deux monergols ont ainsi été développés, le LMP-103S et le FLP-106

dont les compositions sont décrites dans la Table 5. Le méthanol est utilisé comme réducteur pour com-

penser la balance positive en oxygene de PADN. L’eau permet de stabiliser 'ergol et diminuer la température

de combustion, et "Tammoniac agit comme stabilisant mais permet également d’aider la dissolution de PADN
g p 8

(12).

Les essais ont montré une décomposition a une température supéricure a 130 °C et une stabilité a
long terme permettant d’étre stocké et utilisé pendant 20 ans. Avec une impulsion spécifique de 245 s, le
LMP-103S montre également des performances tres supérieures a I’hydrazine (Table 2), mais montre une
sensibilité supérieure aux stimuli extérieurs. Cet ergol entre donc dans la catégorie de transport de maticres
pyrotechniques 1.4S ce qui le rend couteux a transporter. Au niveau technologique TRL7, le LMP-103-S
présente en revanche le méme point faible que ’hydrazine : il ne permet pas de démarrage a froid et nécessite

donc des réchauffeurs.

Table 4 : Caractéristiques thermodynamiques de 'ADN

Propriétés valeurs
Masse molaire (g/mol) 124,07
Balance en oxygene + 25,79 %
Point de fusion (°C) 93,2
Enthalpie de formation (kJ /mol) -134,6
Enthalpie de combustion (k] /mol) 4370
Densité (liquide) (g/cmb?) 1,68

Table 5 : Composition des monergols LMP-103S et FLP-106

Propellant  Composition (%)
LMP-103S ADN 63,0
Méthanol 18,4

Ammoniac 4,7

Fau 13,9
FLP-106 ADN 64,6
“F_6” 11,5
Eau 23,9

De nombreux propulseurs sont aujourd’hui proposés pour succéder aux propulseurs a hydrazine, proposant

des impulsions spécifiques entre 200 s et 260 s. Ces propulseurs sont présentés dans la Table 6.

10
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Table 6 : Etat de 1'art des propulseurs verts

Propulseur Monergol Fabriquant Poussée Impulsion  Statut TRL
(N) spécifiques
)

GR-1 AF-M315E (HAN) Aerojet Rocketdyn  0,26-1,42 231 TRLG
GR-22 AF-M315E (HAN) Aerojet Rocketdyn 5,7-26,9 248 TRL5
IN HPGP  LMP-103S (ADN) ECAPS 0,25-1,00 204-235 TRLS8
HYDROS Eau (hydrolyse) Tethers Unlimited 0,2-0,6 258 TRL5
BGT-X5 AF-M315E (HAN) Busek 0,5 220 TRL5

Dans le cadre du projet Rheform, une coopération entre la FOI, le DLR et linstitut Pprime a été
réalisée pour étudier les systemes d’allumage a partir des monergols LMP-103S et FLP-106 (23). Une étude
a été réalisée sur les catalyseurs dans le but d’augmenter leurs performances. La conception de catalyseurs
monolithiques est rendue possible griace a I'impression 3D et permet une meilleure tenue aux cycles ther-
momécaniques dus a I'importante température de décomposition des monergols verts a base ’ADN : res-
pectivement 1600 °C et 1900 °C pour les monergols FLP-106 et LMP-103S contre 900 a 1000 °C pour
I’hydrazine. Dans le but de supprimer I'allumage par catalyseur, des allumages thermiques, laser et résistifs
ont également été testés. L’allumage résistif a été réalisé grace a la décharge de trois condensateurs de
1000 pF dans une goutte de monergol. Malgré des résultats préliminaires concluants en 2005 (14), la dé-
composition de ces monergols n’est pas amorcée par allumage résistif. L’allumage par laser a été testé avec
un laser pulsé Nd-Yag avec des pulses de 10ns et de 100 a 320 m] sur des gouttes en lévitation, mais les
résultats n’ont pas pu montrer un allumage des ergols sous le claquage du laser. Des essais d’allumage ther-
mique ont également été réalisés au DLR sur le site de Lampoldshausen. Une torche Hz-Os pilote initiée a
'aide d’une bougie a été utilisée comme source de chaleur pour initier la combustion des monergols (Figure
2).

orch ignitor

| I Interface to ignition demonstrator

Electrical supply

Figure 2 : Schéma du montage d'allumage par torche (24)
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L’injection de monergol a été réalisée a I'aide d’un réservoir a 26 bars et un débit de 98 g/s. La Figure
3a montre I'allumage de la torche H>-O> suivi de I'injection de FLP-106 aprés 120 ms. Un changement de
couleur de la flaimme montre une combustion du monergol mais la Figure 3¢ montre que la flamme ne
s’auto-entretient pas malgré la flamme pilote allumée. Un essai équivalent a été réalisé avec le LMP-103S et
a montré des résultats similaires. Finalement, ces deux monergols ont été synthétisés pour une décomposi-
tion sur un lit catalytique, mais ne propagent pas de flamme et donc ne sont pas utilisables avec un autre

systeme d’allumage non-continu.

| | |
120 ms after FCV opening; torch 400 ms after FCV opening; torch torch igniter off; FCV closing

Torch igniter running; propellan
FCV closed igniter still running igniter still running

(a) (b) (c) (d)

Figure 3 : Allumage du FLP-106 a l'aide d'une flamme pilote (24)

2.1.3. LA COMBUSTION AUTO-ENTRETENUE, UN CRITERE DE PERFORMANCE
SUPPLEMENTAIRE

Le caractere vert des monergols alternatifs a ’hydrazine est nécessaire mais non suffisant. En effet,
ces nouveaux produits doivent proposer une performance proche de celle de ’hydrazine. I’impulsion spé-
cifique d’un moteur étant directement liée a la température de la chambre, 'augmentation de la performance
induit une augmentation de la température de décomposition des monergols. Les moteurs de controle d’at-
titude étant utilisés sous forme de pulses, les lits catalytiques subissent des cyclages thermiques d’autant plus
importants que la température est élevée. Ces catalyseurs sont donc dégradés au fur et 2 mesure des cycles
et augmentent la consommation des moteurs. Un allumage thermique du monergol permettrait de se passer
d’un catalyseur, mais nécessite une flamme auto-entretenue : c’est le critére retenu par I'équipe japonaise
pour le développement d’'un monergol vert basé sur PADN (25). Le monergol est un mélange de 30%
d’ADN, de 50% de MMAN (méthylammonium nitrate) et de 20% d’Urée dont la composition a été déter-
minée pour maximiser 'impulsion spécifique théorique du mélange tout en conservant une température

adiabatique de flamme inférieure a la tenue en température de la chambre.

L’objectif de leur étude est de déterminer la pression limite a partir de laquelle la combustion du
monergol est auto-entretenue. Pour cela le liquide est placé dans un tube de quartz de 10 mm de diametre
dans une enceinte pressurisée et dont la pression est maintenue a ’aide d’un orifice calibré. Le monergol est
allumé a I'aide d’un solénoide de nichrome et un thermocouple traversant le tube permet de mesurer la
température de flamme. Un thermocouple de 25 um est utilisé pour atteindre une fréquence de coupure
élevée (Figure 4). Les résultats montrent que la combustion du monergol s’auto-entretient a partir d’une
pression avoisinant les 10 bars (Table 7), ce qui est compatible avec un fonctionnement dans les moteurs de
controle d’attitude. I’auto-entretient de la combustion a partir d’une pression de 10 bars est un atout pour

la sécurité du produit mais pose une condition de pression pour I'allumage du moteut.

12
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b
Hot nichrome wire N2 gas supply |‘|]_[|'| .
\ ’ system ““ Pressure

/l Measuring point sensor
Thermocouple

Sample
7 [ i I
Epoxy resin Propellant [ . . D
Q Igniter line and
e [ | compensating lead
! T I for thermocouple

Figure 4 : a) Section en coupe du tube de quartz; b) chambre pressurisée (25)

Table 7 : Résultats des essais d'allumage du mélange 30 % ADN, 50 % MMAN, 20 % Urée
Pression de chambre (MPa) Pression combustion (MPa) Combustion auto-entretenue

0,15 Non
0,5 0,39 Non
1 0,96 Oui
2 1,8 Oui
3 2.5 Oui
2.2. ETAT DE L’ART DES SIMULATIONS DE MOTEURS LIQUIDES ET
SOLIDES

2.2.1. MODELISATION DE MOTEUR SOLIDE

Les liquides ioniques énergétiques ont un comportement en combustion qui peut étre considéré en
premiere approche comme analogue a celui des propergols solides, dans la mesure ou leur composition
prémélangée réunit les fonctions oxydantes et réductrices propices a une combustion auto-entretenue. Les
moteurs solides ont hérité de nombreuses connaissances sur la combustion des poudres propulsives dont la
poudre noire utilisée depuis le treizieme si¢cle pour la propulsion de projectiles. Principalement développés
pour des applications militaires, les moteurs solides ont fait leur apparition dans les activités spatiales civiles
en 1945. Parce que le grain de propergol isole thermiquement les parois du moteur, les simulations numé-
riques portent principalement sur le calcul des performances propulsives et la modélisation de I'allumage

des propergols.

Calcul de performance d’'un moteur solide

Calcul de performance global

Afin de moduler la poussée durant la combustion des grains, une géométrie particuliere est donnée
a chaque chargement. Le grain solide régresse dans la direction normale a la surface, sur toute la surface du
propergol qui n’est pas inhibée. I.’évolution de la géométrie du grain est le facteur principal de I’évolution

de la pression. Il existe de nombreux outils permettant de calculer la balistique interne des moteurs a pro-
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pergol solide. PIBAL (26) (Propulsion and Internal BAListics) est un logiciel développé par Société Euro-
péenne de Propulsion pour prédire les performances d'un moteur solide. Le calcul de la pression de la

chambre de combustion en fonction du temps est basé sur I'itération de plusieurs étapes :

- Un calcul géométrique de la surface de combustion du grain de propergol

- Un calcul de la régression de la surface de combustion

- Un calcul du diametre du col de tuyere en fonction de ’érosion

- Une analyse balistique afin de calculer les performances du moteur

- Une analyse structurale du gain pour connaitre ses contraintes mécaniques

Dans le cadre d’un calcul de performance global d’un propulseur solide, les réactions chimiques en phase
gaz ne sont pas calculées, et la vitesse de régression du propergol est basée sur la loi de Vieille. La combus-
tion du propergol est donc simulée par une injection de gaz chaud en fonction des conditions de pression
dans la chambre. Les calculs de performance globale d’'un moteur solide ne prennent donc pas en compte

la réaction chimique et la phase d’allumage.

Combustion de propergols hétérogenes

Les propergols hétérogenes sont composés de grains d’oxydants portés par un liant combustible.
L’ajout de particules solides métalliques au combustible est souvent utilisé pour augmenter les performances.
La composition des grains d’oxydant est le plus souvent le perchlorate d’ammonium, liée par le polymere
polybutadiene. La compréhension de la combustion des propergols hétérogenes nécessite donc une atten-
tion particuliere sur la combustion des grains a I’échelle microscopique. Des études de combustion des grains
a I’échelle microscopique ont donc été réalisées (27). Pour cela, des blocs composés de grains de différentes
tailles sont générés aléatoirement, puis complétés par le liant. La thermique du propergol hétérogene est
rendue trés complexe par la présence d’une multitude de grains de différentes tailles et compositions. La
vitesse de régression de chaque grain est calculée indépendamment et permet d’étudier I'influence de la
microstructure sur la propagation du front de flaimme dans le propergol (Figure 5). Dans ces études, la
vitesse de régression des grains n’est calculée quavec un modele 0D ou la vitesse de régression de chaque

type de propergol est fixée en fonction de la pression.

Figure 5 : Front de combustion des grains d'un propergol hétérogene (27)
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Allumage des propergols

La plupart du temps, la modélisation de la vitesse de régression des propergols avec la loi de Vieille
suffit. En effet, le temps de fonctionnement d’un propulseur solide est tres supérieur au délai d’allumage.
En revanche, ce type de modélisation ne permet pas d’étudier la montée en pression due a I’allumage et les
long-feu expérimentaux. Dans le cadre de I'injection d’un spray de propergol liquide, le faible diameétre des
gouttes injectées peut induire un temps d’allumage non négligeable par rapport au temps de régression. De
nombreux modeles d’allumage sont proposés dans la littérature et présentés dans I’étude de Harrland et
Johnston (28). Deux modeles d’allumage sont présentés ici : le modele d’allumage par critére de température

de peau et allumage par loi exponentielle.

Dans le cas de la modélisation de ’allumage sur le critére de la température de peau, il est considéré
que c’est un critére sur la température de surface qui détermine ’allumage du propergol. 1l est donc néces-
saire de pouvoir déterminer la température de surface du propergol, sous I'influence d’un flux thermique.

Léquation de la chaleur en 1D instationnaire s’écrit donc :

oT(x,T) 3 0%T(x,T)

PsCs ot S 0x2 Eq. 1
Avec les conditions aux limites :
{T(xo» t) = Ts(t)
T(—oo,t) =T, Eq. 2

En introduisant la profondeur de pénétration thermique dans le propergol 85 (t) et en considérant le profil

thermique dans le propergol comme polynomial d’ordre trois ainsi que la condition au limite suivante :

92T
mh:ss =0 Eq. 3

11 est possible de calculer la température de surface T :
. t 2
T, =Ty + K. [cf)(t)J cj)(t)dt] Eq. 4
0

Avec K une constante et (l)(t) le flux thermique appliqué sur la surface du propergol. Finalement, un critere

est fixé sur la température d’allumage du propergol, basé sur les mesures expérimentales.

Le modele d’allumage par loi exponentielle consiste a considérer une réaction de décomposition
exothermique en phase gaz, produisant le terme source de chaleur jusqu’a atteindre une température seuil
d’allumage du propergol solide. Dans ce cas, la température du propergol est calculée de facon similaire au
modele de température de peau, mais la différence réside dans le calcul du terme source appliqué sur la
surface du propergol. En effet, dans le modele d’allumage par une loi exponentielle, le terme source consi-
déré est défini par le gaz produit par la régression du propergol. Dans ce cas, le débit massique de gaz produit

par la régression du propergol est déduit de 'équation de conservation de la masse :
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Mg = pgllg = Mg = P Fq. 5
Le flux massique est donc :
-
R\Tigni T .
Ap"e igni lsurf si TSqu < Tigni
Apn si Tsurf > Tigni

Eq. 6

Dans ce modele le débit massique n’est pas nul mais augmente jusqu’a ce que la température de surface

atteigne la température d’allumage, a partir de laquelle le débit est directement calculé avec la loi de Vieille.

2.2.2. MODELISATION DE MOTEUR LIQUIDE

Lors de la combustion dans un moteur bi-liquide, les parois ne sont pas isolées de la flaimme par la
présence du grain solide. Celles-ci sont donc directement en contact avec la flamme. La flamme d’un mé-
lange LOX/LH; cryogénique peut atteindre plus de 3500 K et une pression supérieure 2 100 bars ; cela
résulte en un flux aux parois avoisinant les 165 MW /m?2 pour le SSME. Le calcul et la prédiction du flux aux
parois des moteurs liquides est donc indispensable pour le dimensionnement de ceux-ci et de leurs systemes

de refroidissement.

Calcul du flux aux parois

Des simulations numériques ont été réalisées par I'équipe de P. Preclik (29) comme point de com-
paraison avec le calorimetre développé parallelement. Les simulations numériques ont été réalisées avec le
logiciel CryoROC. Pour ces simulations, une injection de liquides supercritiques est considérée. La phase
gaz est résolue en Hulérien et la phase liquide en Lagrangien. Les équations de Navier-Stokes sont résolues
en compressible a 'aide d’une méthode de volumes finis. La turbulence est modélisée par un modele k-€ et

la phase dispersée est modélisée comme discrete dans le gaz.

L’injection est le critere prépondérant sur le flux thermique généré sur les parois. Pour la modélisa-
tion de I'injection, une attention particuliere est portée sur la distribution de gouttes produites par I'injecteur
et a la forme du spray généré. L’injection est divisée en trois colonnes d’injection en considérant une injec-
tion axisymétrique. [’oxygene est injecté sous forme liquide et ’hydrogene sous forme gazeuse en considé-
rant les deux espéces mélangées. La taille des gouttes d’oxygene est divisée en 10 classes différentes de 10

microns a 170 microns.

Le calcul du flux thermique est donc, avec le calcul de performance moteur, 'un des objectifs prin-
cipaux des simulations numériques dans les moteurs bi-liquides. Pour cela, le calcul de la flaimme diphasique
n’est pas suffisant. En effet, la modélisation du circuit de refroidissement de la chambre est également né-
cessaire. Pour cela, une modélisation 1D du circuit de refroidissement a été réalisée pour évaluer le coeffi-

cient d’échange. Une corrélation de Nusselt est utilisée, adaptée a la géométrie du systeme de refroidissement
(Eq. 7).

Nu = 0,0012f,,Re %87 pr040 Eq. 7
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Les parois sont donc simulées par une couche mince dans laquelle n’est calculée que la conduction
radiale. Finalement, le calcul du flux aux parois est itéré avec le calcul des gaz chauds de la chambre jusqu’a

convergence des deux domaines. Les résultats en champs de température sont présentés sur la Figure 6.

a5126

' 10750
587.5
100.D

Figure 6 : Distribution de température dans la chambre de combustion LOX/LH2 simulée (29)

Théorie de la loi du d?

La loi du d* est le modéle le plus utilisé numériquement pour simuler ’évaporation et la combustion
de gouttes en phase dispersée. La loi du d? a été proposée en 1950 par Godsave (30). Elle décrit I'équilibre
des flux de masse et d’énergie d’une goutte mono composante immobile dans un milieu au repos. Les

hypothéses du modéle sont présentées ci-dessous :

Hyp1 la goutte est immobile et la gravité négligée, la goutte est considérée comme une
sphere patfaite.

Hyp 2 La pression est inférieure a la pression critique

Hyp 3 La pression du gaz est constante

Hyp 4 L’état d’équilibre est controlé par la diffusion de la vapeur du carburant

Hyp 5 Les propriétés du gaz sont constantes et le nombre de Lewis est égal a 1

Hyp 6  La goutte liquide est constituée d’une seule espece

Hyp 7 La température de la goutte est uniforme

Hyp 8 Les effets radiatifs sont négligés

Les équations de conservation sont les suivantes :

Equation de continuité

d
L (poyuyr2) =0 Ea.s
—| pgY; Z— pyDr? (—) =0
dr <pg Fsurf Vgl PglT dr surf
Equation de conservation de I’énergie
Eq. 10

d 5 , dTy
e pgCpTyvgre — Agr I =0
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L’intégration de I’équation 8 donne :

r?pav, = cte Eq. 11
L’intégration de I’équation 9 donne :
dYr Eq. 12
psurfvsurf = psurfYF,surfvsurf - psurfD( dr )surf &
D (de)
dr Jsurs Eq. 13
Vg = ——————
YF,surf -1
En posant: b = YF'S:; — on obtient :
db
v, =D (d_) Eq. 14
T/ surf
Aprés intégration on obtient :
MVsurf _ Eq. 15
—Z =In ((boo = bours) +1) q

YF,surf - YF,oo

Ou on définit by — bgyrp = = B) le nombre de Spalding massique. Le flux massique

1_YF,surf
lors de I’évaporation de la goutte est donc défini par :

m = pyvS = 4pmrDIn(1 + By)

Eq. 16
En écrivant : m = — % G nrd pl) on obtient
d, 8mp gD
—(d?)=——2-In(1 +B Eq. 17
dt ) D, n( M) 4q
: 8mp ;D ) .
Finalement en posant K,), = — 5 In(1 + By) on obtient la loi du d?:
!
d?(t) = do? — Kyt Eq. 18

La température de la goutte est donnée en intégrant ’équation de conservation de I’énergie (Eq. 10). Dans
certains cas, la loi du d* n’est pas suffisante pour décrire le comportement de la goutte dans son environne-
ment. En effet, celle-ci ne permet pas la prise en compte d’une période instationnaire de chauffage sans
évaporation, de la variation des propriétés physico-chimiques du liquide avec la température, ou de la con-
vection due au mouvement de la goutte dans son environnement. Pour cela, de nombreux modeles et cor-
rections ont été apportés a la loi du d* La loi en d? suppose donc un équilibre entre les phases liquide et
vapeur. Or, la pression de vapeur saturante des liquides ioniques étant tres faible voire non mesurable, une
observation expérimentale du mode de "consommation" de la goutte est nécessaite pout adapter cette loi a

notre application particulicre.
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Influence de I'injecteur

Lefficacité de la combustion des moteurs bi-liquide réside dans le mélange des deux especes. C'est
donc P'injection liquide, et plus particulierement la taille des gouttes qui pilote la performance des propul-
seurs bi-liquides. Une étude a été réalisée par Jiang T. L. ¢z a/. (31) sur influence de la distribution du spray
sur la pression de chambre et la température des parois qui sont deux criteres de dimensionnement d’un

moteur (Figure 7).
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Figure 7 : Pression chambre en fonction de la distribution de I'injection (a gauche), température des parois

en fonction de la distance au col et de la distribution d'injection (a droite) (31)

Les résultats montrent une performance maximale pour la pression de chambre pour les diamétres
de gouttes de carburant minimum. On remarquera tout de méme I'exception pour le diametre (ID30) oy doxydant
de 100 um. En ce qui concerne la distribution des gouttes d’oxydant, les résultats montrent un maximum
de pression pour un diametre de 75 pm. L’auteur justifie ce maximum par une évaporation trop rapide des
gouttes d’oxydant lorsque le diametre de celles-ci est trop faible, ce qui entrainerait un mauvais mélange. 11
est donc nécessaire de réaliser une étude complete du systeme d’injection et de la chambre pour maximiser
efficacité du mélange des vapeurs. Concernant le résultat en température des parois, les distributions de
gouttes les plus fines résultent en des températures de paroi plus élevées. Cette étude montre qu'un diametre
optimal des gouttes injectées peut étre déterminé afin de maximiser la pression dans la chambre de com-
bustion tout en minimisant le flux thermique aux parois. Le refroidissement des matériaux permet de s’as-

surer Pintégrité des matériaux des chambres de combustion

2.2.3. MODELISATION NUMERIQUE DE LA DECOMPOSITION DE LIQUIDE IO-
NIQUE SUR UN CATALYSEUR

La majorité des études sur les monergols verts concernent des allumages catalytiques. Peu de litté-
rature existe sur les modélisations numériques des propulseurs utilisant ces monergols verts. Les monergols
développés par la FOI ont montré des résultats expérimentaux prometteurs. Afin de permettre un dévelop-
pement de nouveaux moteurs, une équipe de la School of Mechanical, Electronic and Control Engineering
de Pékin a réalisé des simulations numériques dans le but de modéliser le fonctionnement du moteur 1 N
développé par I'équipe de Wingborg (32). Les simulations ont été réalisées avec ANSYS Fluent ; les para-

metres de la simulation sont répertoriés dans la Table 8 et un mécanisme de décomposition de PADN a 7
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étapes et 11 especes est proposé a partir de la littérature. Les simulations sont réalisées avec un modele de

turbulence k — € et un modele d’évaporation multi-composant est utilisé pour ’évaporation du mélange.

Table 8 : Modélisation de la décomposition du monergol ADN-eau-Méthanol (32)

Parametres Valeur
Phase liquide Densité (kg.m3) 1290
capacité calorifique (Jkg'.K™) 2350
Viscosité (mPa.s) 4,60
Chaleur latente (k].kg1) 1425,7
Point d’¢ébullition (K) 400
chaleur spécifique 2,35
220 °C (kJ.K1kg")
Phase gazeuse Densité (kg/m3) Gaz parfait
Conditions aux Flux de masse entrée (kg.s™) 4,8¢e-4
limites initiales Pression d’entrée (MPa) 1
Température d’injection (K) 300
Température de 470
préchauffage (K)
Fraction massique ’ADN 0,63
Fraction massique de CH;OH 0,11
Fraction massique de HO 0,26

La modélisation du spray est basée sur une mesure expérimentale de tailles et vitesses de gouttes.
Nous pouvons remarquer que, bien qu’ils aient défini une température d’ébullition, la premiere étape du
mécanisme qu’ils considérent est la réaction de PADN avec le catalyseur. La température d’ébullition ren-
seignée serait donc la température d’ébullition du mélange ADN-eau-éthanol. Finalement, I'influence du
flux de masse et de la porosité du catalyseur sur la performance et la température dans le moteur sont étudiés.
La pression de chambre est comparée a la valeur expérimentale mesurée sur le démonstrateur de la FOI et
montre un bon accord en pression. La comparaison des pressions permet de vérifier que les bilans énergé-
tiques sont comparables, mais ne peut donner aucune information sur la validité du mécanisme de décom-

position et les réactions chimiques.

La modélisation de la combustion de liquides se décompose habituellement en une premiere étape
d’évaporation, puis une ou plusieurs étapes de réactions chimiques en phase gaz. Les liquides ioniques étant
caractérisés par des pressions de saturation extrémement faibles, 'évaporation ne permet pas d’expliquer le
changement d’état des liquides ioniques énergétiques. Dans le cas de ces composés, le passage de la phase
liquide a la phase gaz serait donc expliqué par la décomposition du liquide. Dans cette étude, la décomposi-
tion de la phase liquide est mod¢élisée par une réaction chimique de type Arrhenius entre FADN et le cata-
lyseur. Dans le cas d’une décomposition thermique il n’est donc pas possible de modéliser le changement
de phase d’un liquide ionique énergétique avec un modele d’évaporation habituel (loi d’Antoine, Clausius-

Clapeyron). 1l est donc nécessaire de proposer un modele pour la décomposition du liquide.
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2.3. PRESENTATION DE LA DEMARCHE D'ETUDE DES NOUVEAUX

ERGOLS
2.3.1. ETUDE DES CARBURANTS LIQUIDES

Etude de la cinétique de décomposition des liquides ioniques

Mécanisme de décomposition des liquides ioniques non énergétiques

Dans le but de modéliser la décomposition des liquides ioniques, une attention toute particuliere
est portée sur les études de stabilité thermique des liquides ioniques utilisés comme solvant. En effet ce
domaine des liquides ioniques a été tres largement exploré pour caractériser les solvants 4 haute température
(33). Le choix de I'anion et du cation permet de classer le liquide dans une famille afin d’avoir une approxi-
mation de sa température de dégradation thermique. La TGA (analyse thermogravimétrique) estla méthode
de mesure privilégiée pour la caractérisation de la dégradation thermique. Afin de modéliser la dégradation
de ces liquides, les mécanismes de décomposition ont été étudiés. Pour établir ces mécanismes, la principale
démarche est la combinaison d’un spectromeétre de masse (MS), avec une étape de décomposition : on trou-
vera donc par exemple la TGA-MS, la pyrolyse-MS ou la Thermal Desorption Mass Spectroscopy (TDMS).
Le spectrometre de masse a pour role de détecter la présence des especes et leurs masses. Ces méthodes
sont couplées avec des calculs de Théorie Fonctionnelle de la Densité pour vérifier les résultats expérimen-
taux. Les calculs de DFT (Density Functional Theory) sont des calculs quantiques qui ne sont pas résolus
de facon exacte (type ab-initio), mais utilisent des approximations ou sont corrélés avec des données expé-
rimentales.

Cinétique de décomposition des liquides ioniques avec la méthode a
modele imposé

Les liquides ioniques énergétiques ont quant a eux été étudiés dans le but d’obtenir une cinétique
chimique. Avec des pressions de vapeur saturante extrémement basses (10719-1071% Pa), ils sont de bons
candidats pour des ergols ou des explosifs face aux stockages de longue durée. C’est pour cette raison que
I’Ammonium Nitrate (AN), les sels d’hydrazine et PADN ont été largement étudiés. Afin de proposer une
cinétique de décomposition de sels de ces quatre familles (AN nitrate d’ammonium, 4ATCI chlorure de 4-
aminotriazolium, 4ATN nitrate de 4-aminotriazolium, HEHN nitrate d’hydroxylethyl-hydrazinium) Chow-
djury & Thynell ont utilisé la méthode suivante (34) : Dans un premier temps les sels ont été décomposés a
l'aide d’'une thermolyse rapide, puis les produits de décomposition sont transportés dans un spectrometre
infrarouge a transformée de Fourrier (FTIR spectrometer) couplé a un spectromeétre de temps de vol (MS)
afin d’obtenir les courbes de fractions molaires des especes au cours du temps avec une résolution tempo-
relle de 50 ms (Figure 8).
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Figure 8 : Fraction massique des especes en fonction du temps pour la décomposition de ’AN (34)
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Un mécanisme réactionnel simple est ensuite proposé avec une ou deux étapes (auto-catalytiques) si

une étape ne suffit pas. Pour I'exemple de ’AN, le mécanisme auto-catalytique proposé est le suivant :

NH,NO; — NHs + HNO, Eq. 19
NH,NO; + HNO; » NH; + HNO5 + HNO, Eq. 20

Les parametres des lois d’Arrhenius des deux réactions précédentes sont pris comme variables d’une
optimisation génétique dont I'objectif est d’approcher la courbe cible, ici la courbe de fraction molaire
de HNOj; (Figure 9). Les coefficients macroscopiques sont donc optimisés pour refléter au mieux Iexpé-

rience.

Déterminer une cinétique de décomposition grace a la méthode a modele imposé permet d’obtenir
un mécanisme cinétique a peu d’étapes, facilement transposable a un modéle code de CFD. En revanche,

cette méthode d’analyse nécessite une importante expertise pour réaliser le couplage des moyens d’analyse.
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Figure 9 : Comparaison entre la fraction molaire expérimentale et calculée pour l'espéce HNO3 (34)

Modélisation d’une décomposition a une étape grace a la méthode iso-
convertionnelle

La méthode isoconvertionnelle permet également de représenter la cinétique chimique d’une réac-
tion, mais seulement avec une étape globale. La méthode est basée sur la détermination d’une énergie d’ac-
tivation pour chaque degré de conversion de la réaction. Pour cela, elle se base sur un certain nombre de
DSC a différentes vitesses de chauffage (35). 11 existe deux formulations pour déterminer I’énergie d’activa-
tion appelées de facon simplifiée la formulation d’Ozawa et la formulation de Kissinger. La formulation

d’Ozawa (30) est basée sur ’équation suivante :

In(p) = 1052Ea Eq. 21
nf)=c—1, “RT q

Avec
B : (K.min™1) vitesse de chauffage utilisée

¢ : Constante caractéristique de la réaction
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La formulation de Kissinger (37) généralisée permet d’obtenir I’énergie d’activation et également la constante
pré-exponentielle mais elle nécessite une hypothese supplémentaire sur la fonction de conversion différen-
tielle, et donc sur ordre de la réaction. La méthode de Kissinger est définie par I’équation :

In <£) =In (%) — % Eq. 22

a : Taux de conversion
g(a) : Expression intégrale de la fonction de conversion différentielle

Les méthodes isoconvertionnelles sont donc un moyen de déterminer les parameétres globaux de la
réaction mais ne permettent pas de détailler un schéma réactionnel plus complexe qu’a une étape. De plus
ils nécessitent la définition de la notion d’avancement de la décomposition, ce qui est n’est pas possible avec
une approche eulérienne des simulations numériques.

Méthodes de mesure de |la vitesse de régression de gouttes isolées

Les points clef de la modélisation de la combustion diphasique sont I'atomisation du liquide et la
combustion des gouttes dans leurs flaimmes. Pour valider les modéles numériques, il est donc nécessaire
d’observer la régression d’une goutte dans sa flamme. Il se pose donc la problématique d’isoler une goutte
sphérique malgré la gravité. Il existe pour cela de nombreux moyens expérimentaux. Le meilleur moyen de
négliger les effets de gravité et de maintenir une goutte en suspension est la quasi-absence de gravité. C’est
la Station Spatiale Internationale qui offre cette possibilité et qui a permis de réaliser les essais de références

(39).

Les essais sur le banc MCDA (Multi-user Droplet Combustion Apparatus) (Figure 10) ont permis
d’observer la régression et la combustion de gouttes de méthanol et d’heptane dans le visible mais également
dans lultraviolet pour observer la chimiluminescence des radicaux OH*. Pour mesurer la régression du
rayon de la goutte, celle-ci est observée par rétroéclairage. La goutte est éclairée par arricre et la caméra
observe 'ombre de la goutte. Les gouttes sont déposées a I'aide de seringues amovibles et la goutte est
allumée grace a des fils chauds retirés juste apres allumage. Ces essais ont permis d’observer et d’étudier
différents modes d’extinction de flamme et d’obtenir des vitesses de régressions de rayon de gouttes en
combustion sans support, mais également sans effet de convection naturelle. La station spatiale permet de

réaliser des expériences en microgravité sans limite de temps.
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Figure 10 : Multi-User Droplet Combustion Apparatus (38)

11 existe également des solutions alternatives et moins couteuses pour observer une goutte isolée en
combustion, mais qui cependant limitent la durée des expériences : la tour de chute et le vol parabolique. La
tour de chute est un dispositif expérimental consistant en une expérience montée sur un chassis libre et
laché a lintérieur d’'une tour verticale. Cette expérience permet de simuler la microgravité dans un temps
limité. En effet, comme décrit dans 'expérience de Yu Cheng Liu ¢f a/. (39) une chute libre de 7,6 m permet
une microgravité de 10+ g pendant une durée de 1,2 s. Dans cette expérience, les résultats sont présentés
pour une goutte en suspension sur des fibres de 14 um en SiC pour des raisons de simplicité expérimentale
mais ces résultats ont également été validés sans fibres. Cette expérience a permis une investigation du
phénomene d’extinction de la flamme des hydrocarbures et montre que le diametre initial de la goutte étu-
diée a une influence sur la vitesse de régression, I’émission de suies et Pextinction de la flamme. Une équipe
franco-japonaise a également étudié I'influence de la pression sur la combustion d’une goutte isolée a 'aide
de vols paraboliques (40). Ces expériences montrent une bonne correspondance entre les différentes expé-
riences de gravité réduite dans des gammes de temps d’essais différents. En effet, alors que la tour de chute
est peu couteuse, elle ne permet que des essais d’'une durée de temps de l'ordre de la seconde. Les vols
paraboliques permettent des essais d’environ 30 s, et les stations orbitales sans limite de temps.

Ces moyens d’essais sont déployés d’une part pour faciliter le maintien de la goutte en suspension
avec ou sans fibres, mais surtout pour pouvoir négliger les effets aérothermiques dus a la gravité. En effet,
les effets de convection naturelle sont prépondérants lors de la combustion sur terre et difficile a caractériser

et modéliser numériquement.

Un second moyen d’étude des gouttes isolées est la réalisation d’un train mono-disperse. Le généra-
teur de gouttes mono-disperses permet de générer un train de goutte linéaire. En effet une excitation a I'aide
d’une vibration périodique permet de stimuler la fragmentation du liquide éjecté (Figure 11). Le réglage de
Porifice d’éjection permet de modifier le diametre des gouttes éjectées tandis que le réglage de la fréquence
d’excitation du vibrateur permet d’assurer une excitation a la fréquence optimale pour atomiser la nappe
liquide. Iutilisation d’un générateur de gouttes mono-disperses permet d’étudier la vitesse de régression de
gouttes en combustion simplement en déplacant la distance du point de mesure par rapport au systéme
d’allumage. C’est ce qui a été réalisé dans ’étude de Rouzaud (41) ; le générateur de gouttes mono-disperses
est immobile, les gouttes de carburant étudiées sont allumées lors de leur passage dans un solénoide chaud,
et une flamme stationnaire s’établit autour des gouttes. Le déplacement de la caméra permet d’observer des
gouttes dont la durée de combustion est connue. Les gouttes sont observées par rétroéclairage a 'aide d’une

source laser pulsée non cohérente afin de minimiser le temps d’intégration et diminuer le flou de mouvement
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de la goutte observée a 10 m/s. L’objectif utilisé est un objectif télécentrique macroscopique, afin d’obtenir
un grandissement suffisant pour avoir une résolution convenable sur un objet de 100 um de diametre. La
télécentricité de 'objectif permet de s’affranchir du phénomene de grandissement en fonction de la distance

a lobjectif.

Solénoide

Injecteur MDG

Figure 11 : Banc MDG du laboratoire Multiphasique Hétérogéne de 'ONERA Toulouse

Evolution des gouttes dans un spray

La mesure et le suivi des gouttes dans les sprays est rendu plus difficile par le nombre d’objets qui
sont étudiés, et leur vitesse de déplacement a la sortie de I'injecteur. 11 existe donc de nombreuses techniques
de mesure choisies en fonction du phénomene observé. Afin de simuler numériquement un spray il est
nécessaire de le caractériser macroscopiquement et microscopiquement. En effet, une premiere étude ma-
croscopique du spray permet de déterminer les angles d’injection ainsi que les motifs d’injection. Les études
macroscopiques des sprays peuvent étre réalisées a 'aide de caméra standard. L’éclairage peut étre réalisé
par rétroéclairage, volumique ou par nappe. Les techniques de mesure les plus répandues pour analyser les
sprays sont la vélocimétrie des images de particules (P1V) et la fluorescence induite par laser (LIF). La vélo-
cimétrie des images de particules consiste en le suivie d’'un ensemencement de particules dans un fluide.
Chaque particule n’est pas suivi individuellement, mais c’est le déplacement du nuage de particules qui est

analysé, et permet de remonter aux champs de vitesse.

2.3.2. METHODE DE MESURE DE LA VITESSE DE REGRESSION DES PROPERGOLS

Mesure de la vitesse de régression optique : le brOleur de Craw-
ford

Les brileurs de crawford sont les systemes expérimentaux les plus utilisés pour caractériser la vitesse
de combustion des propergols solide en fonction de la pression. Les échantillons de propergols sont placés
dans une enceinte pressurisée et allumés par un solénoide ou un laser. I’inhibage des surfaces permet d’ob-
server la régression d’une unique surface d’étude. Cet inhibage est réalisé principalement a ’aide de PBHT,
de résine vinyle, ou simplement de peinture acrylique. Les échantillons sont donc placés dans une enceinte
pressurisée a 'aide d’un gaz neutre (42). L’enceinte d’étude possede une tuyere de sortie afin de chasser les
gaz de combustion avec le gaz neutre injecté en continu. La mesure de la vitesse de régression se réalise
principalement avec deux techniques : une mesure optique, et une mesure par fils coupés. La mesure par

fils coupés consiste a plonger des fils fusibles dans le bloc d’étude et de mesurer le temps auquel la résistance
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du fil varie brusquement. Cette méthode est une méthode discréte et nécessite une préparation complexe.
La mesure optique consiste a suivre la surface en régression a 'aide d’une caméra, en éclairant ’échantillon
par rétroéclairage. L utilisation d’'une méthode optique nécessite une enceinte pressurisée équipée d’acces

optiques.

Mesure de régression par technique Ultra Sonore

Les mesures optiques et par fils coupés sont difficiles a mettre en ceuvre dans le cas d’'une chambre
de combustion de moteur. Les méthodes ultrasonores sont une alternative aux mesures présentées précé-
demment. La mesure ultrasonore consiste en utilisation d’un émetteur/récepteur ultrasonore en contact
avec le propergol par I'intermédiaire d’'un matériau de couplage. Une onde incidente est envoyée a travers
les matériaux, et le retour de 'onde permet de mesurer le temps de vol du signal et donc de calculer la
longueur de I’échantillon, en connaissant la vitesse du son dans les matériaux. L’interprétation de la mesure
ultrasonore nécessite une connaissance précise de la vitesse du son dans le matériau d’étude et donc une
connaissance de la température dans celui-ci. De plus, onde incidente ne se réfléchit pas sur la surface en
combustion mais sur la surface acoustique. La mesure de la fréquence de 'onde retour permet, par effet
doppler d’apporter une information supplémentaire sur la vitesse de déplacement de la surface acoustique
(43). La prise en compte de leffet doppler permet d’augmenter la précision temporelle et spatiale de la

mesure, et donc la mesure de blocs plus longs et en régimes instationnaires.

Mesure de la régression d'un monergol liquide

LLa mesure de la vitesse de régression des monergols liquides est rendue problématique par 'aspect
fluide de I’échantillon. Les liquides sont principalement étudiés dans des bréleurs sous la forme de tubes
verticaux en verre ou en quartz (25) (44). L’étude de vitesse de combustion laminaire des liquides prémélan-
gés ou des monergols liquides est réalisée par un suivi optique du front de flamme. Dans les études réalisées
par I'équipe japonaise (25) (44), 'allumage et la vitesse de régression sont étudiés pour un liquide ionique
basé sur PADN. Pour cela, le montage expérimental, décrit dans la section 2.1.3 (Figure 4), montre l'utilisa-
tion d’une chambre pressurisée afin d’étudier I'influence de la pression sur le front de flamme et son dépla-
cement (Figure 12). Le front de flamme est observé a I'aide d’une caméra rapide, grace a la faible luminosité
de la flamme. Un thermocouple est également placé traversant dans le tube de quartz afin de mesurer la

température de la flamme.

Figure 12 : Visualisation du front de flamme a 2000 fps (25)
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3.ETUDE EXPERIMENTALE D'UNE GOUTTE EN COMBUS-
TION

Dans le but de modéliser un moteur complet, il est nécessaire de pouvoir caractériser le flux thermique
appliqué sur les parois. Le flux thermique est déterminé par la génération d’énergie liée a la combustion, I'aéro-
dynamique interne, et la géométrie du propulseur. Il faut donc représenter la vitesse a laquelle le liquide libere
son énergie. Dans ce chapitre nous nous intéresserons aux méthodes d’analyse permettant de mesurer la vitesse
de décomposition ou de combustion des liquides énergétiques. Dans un premier temps les méthodes usuelles pour
mesurer les vitesses de combustion et régression des nouveaux carburants seront présentées. Apres une étude
préliminaire sur la régression de gouttes isolées d’eau et d’éthanol un montage expérimental est adapté a cette
étude. La visualisation a haute cadence de la décomposition d’une goutte de monergol est présentée et permet
la détection d’une pression seuil d’allumage du monergol étudié. La présence d’une combustion peut étre décelée
grdce a un changement de luminosité générale des images et grdce a la mesure de température d’un thermo-
couple positionné dans la goutte. Des essais de décomposition sont donc réalisés au-dela de cette pression mini-
male, dans le but d’étudier la vitesse de régression des gouttes en fonction de la pression. Les images réalisées
ne permettent pas de mesurer une vitesse de régression sur la goutte suspendue a cause de son mouvement
important et de sa distorsion. C’est pour cette raison qu’un programme de détection et de suivi est réalisé dans
le but de mesurer une vitesse de régression sur les gouttelettes issues de la fragmentation de la goutte suspendue.
La sphéricité des gouttelettes fragmentées permet d’assurer la mesure d’un rayon et donc un suivi de leurs tailles
au cours du temps.
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3.1. ETUDE EXPERIMENTALE PRELIMINAIRE DE L’OBSERVATION
D’UNE GOUTTE PAR RETROECLAIRAGE

Dans le but de modéliser la décomposition des prototypes de monergol, il est nécessaire d’observer
leurs comportements en décomposition. Le comportement attendu pour la régression d’une goutte de mo-
nergol liquide est une régression radiale, dont la vitesse de régression peut augmenter avec la pression. Pour
cela, Pobservation d’une goutte par rétroéclairage a été choisie. La vitesse de régression élevée des propergols
solide ou liquide permet de négliger les effets de convection, il n’est donc pas nécessaire de réaliser les
expériences en gravité réduite. Afin de réaliser un montage complet et de I’éprouver a I'aide de liquides de
référence, un premier montage préliminaire est réalisé pour observer la régression d’une goutte d’eau en

évaporation et d’une goutte d’éthanol en évaporation et en combustion.

3.1.1. REALISATION DU MONTAGE PRELIMINAIRE
Maintien de la goutte en suspension

Afin d’observer une régression radiale il est nécessaire de garder une goutte sphérique. Pour cela
nous choisirons de maintenir la goutte sur des fibres croisées. Le flux thermique perdu par les fibres peut
modifier le bilan thermique de la goutte et donc sa vitesse de régression mais 'étude de Chauveaux ez al. (45)
a montré que leffet des fibres du support pouvait étre négligé pour des fibres de 14 pm dans le cas de
I’évaporation du n-heptane. Plus le temps caractéristique de I’évaporation ou de la combustion de la goutte
sera faible, plus le flux thermique traversant le support sera négligeable. Dans cette étude préliminaire, des
fibres de 100 um seront utilisées mais le flux thermique dans les fibres sera corrigé lors des simulations.
Lutilisation de fibres de gros diametre facilite le dépot de la goutte par capillarité. Malgré qu’il ait été montré
qu’une seringue de 5 ul. munie d’une aiguille de diametre extérieur 0,21 mm permette de déposer les gouttes
sur des fibres jusqu’a 10 pm, ce sont des fibres de 100 pm qui sont utilisées ici pour faciliter les manipula-

tions.

Chauffage de la goutte

Le systeme de chauffage doit permettre un chauffage de la goutte suffisamment rapide pour per-
mettre son auto-allumage. C’est pour cette raison que nous avons choisi de chauffer les gouttes a I'aide de
solénoides. Pour réaliser les solénoides, I'acier est choisi pour sa résistance thermomécanique, et sa résistance
linéique importante. Les caractéristiques des solénoides réalisés sont répertoriées dans la Table 9. Le pas du

solénoide n’est pas constant pour permettre une visualisation de la goutte entre deux spires.

Caractéristique ~ Valeur

Hauteur (mm) 15
Pas moyen (mm) 3
Nombre de spires 5
Diameétre fil (mm) 1,5

Résistance (€2) 0,17

Table 9 : Caractéristiques des solénoides
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Mesure de régression par rétroéclairage

La technique du rétroéclairage consiste a éclairer un objet par I'arriere pour observer son ombre, afin
de déterminer ses contours. Pour cela, il est nécessaire que la source lumineuse permette un éclairage plus
puissant que la lumicre émise par les phénomenes observés. Des essais préliminaires d’allumage de kérosene
et d’éthanol ont montré que le phénomene le plus lumineux n’était pas la flamme mais la lumiere émise par
le solénoide. [ utilisation d’une lampe a halogénure métallique de 1200 W (Figure 13) permet un éclairage
plus puissant que la lumiere émise par le solénoide. 11 est donc nécessaire d’utiliser une caméra permettant
un temps d’ouverture tres faible. C’est pour cette raison que nous avons choisi une caméra rapide, permet-

tant un temps d’ouverture de 2 ps et une vitesse d’acquisition de 3000 images par seconde.

Thermocouple type K200 um

Solénoide

Figure 13 : Montage expérimental préliminaire (haut), suspension de la goutte (bas)

Afin de pouvoir mesurer des dimensions a partir d’une image prise par une caméra, il existe deux
techniques. La premiere est d’utiliser un objectif standard en minimisant la profondeur de champ, afin d’ob-
server les objets que dans une tranche fine, dans laquelle les dimensions observées sont exploitables. La
seconde technique est d’utiliser un objectif télécentrique. Un objectif télécentrique a la particularité d’avoir
un diaphragme dans le plan focal de 'image, ce qui permet de ne conserver que les rayons paralléles a I’axe
optique. De cette facon, 'objet observé a la méme dimension, peu importe sa distance a 'objectif (Figure
14).

Figure 14 : Image obtenue avec un objectif télécentrique (haut) et un objectif classique (bas)
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Afin de définir correctement la goutte déposée sur les fibres croisées, une valeur initiale de 100 pixels
sur le diametre de goutte est recherchée. Sur ce premier montage, les gouttes déposées étant de 'ordre de
grandeur de 1,5 mm de diametre, nous cherchons une résolution de 15 um par pixel. Les objectifs télécen-
triques macroscopiques permettent d’obtenir de bons compromis entre le grandissement et la profondeur
de champ. [utilisation d’un objectif télécentrique est intéressante si la profondeur de champ est au minima
le double de la profondeur de I'objet. Les objectifs télécentriques proposant des profondeurs de champ de
I'ordre de 2 mm n’atteignent que des grandissements inférieurs a 1. La présence du diaphragme dans le plan
focal rend impossible d'utiliser des systemes d’augmentation de focale pour augmenter le grandissement,
tel que bagues-allonge ou doubleur de focale. 11 serait donc nécessaire d’utiliser des caméras ayant un capteur
composé de pixels de taille comprises entre 5 pm et 10 um. Les caméras possédant ce type de capteurs sont
également exclusives et ne sont pas disponibles dans notre laboratoire. La solution qui a donc été choisie
est I'utilisation d’un objectif standard macroscopique avec une tranche optique fine. Un objectif TAMRON
1:3.8 80-210 mm tele-macro monté sur 3 bagues-allonges de longueur 36 mm, 20 mm et 12 mm nous permet
d’atteindre une taille de pixel finale de 15 pm avec un capteur de pixels de 20 um. La Figure 15 montre la
visualisation d’une goutte d’eau en rétroéclairage. Malgré la tension de surface de la goutte sur les fibres de

tungstene et le thermocouple, celle-ci conserve malgré tout une sphéricité convenable a I'instant initial.

Figure 15 : Observation d'une goutte d'eau en rétroéclairage
Mesure de température

Pour comparer numériquement le chauffage des gouttes et la température de saturation des diffé-
rents liquides, une mesure de température peut étre réalisée en parallele de la mesure de régression. 1l existe
différents moyens de mesure de la température d’une goutte, la plus utilisée étant la mesure par fluorescence
laser. Cette technique consiste a exciter un agent fluorescent mélangé au liquide d’étude, dont la réponse
spectrale dépend de la température. Cette technique permet une mesure de température précise a 1 K pres
dans le cas d’une évaporation, mais la combustion rend difficile la détection de la fluorescence a travers la
flamme. Une seconde solution pour mesurer la température de la goutte est de placer un thermocouple dans
son centre. De la méme facon que les fibres du support, I'effet du thermocouple peut étre considéré comme
négligeable si son diametre est inférieur a 14 um dans le cas de la combustion du n-décane (45). Pour une
raison de disponibilité du matériel, un thermocouple de 200 um est utilisé pour cette expérience préliminaire
(Figure 16). Un flux de correction sera ajouté aux simulations numériques pour prendre en compte I'effet

du thermocouple.
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Figure 16 : Thermocouple de 200 pm placé au centre d'une goutte
Mesure du rayon de la goutte

Afin de mesurer la régression de la goutte d’eau en évaporation, il est nécessaire de mesurer le dia-
metre de la goutte en suspension. Pour ’étude préliminaire, la mesure du rayon en fonction du temps est
réalisée par C. Lempereur a aide d’un code dédié (41). La position des contours de la goutte est détectée
en cherchant les maxima de contraste a la traversée radiale du contour de la goutte. Pour cela, un balayage
horizontal de la goutte n’étant pas judicieux, algorithme utilisé génére des rayons depuis I'extérieur vers un
point préalablement placé dans la goutte (Figure 17). I’ensemble des points détectés comme contour sont
interpolés par un cercle, puis I’écart de circularité entre le cercle et le contour effectif définit Povalisation du
contour détecté. [ovalisation mesurée permet de juger de la plage de mesure du diametre de la goutte. La
Figure 18 montre le résultat du ratio d’ellipse pour I'évaporation compléte d’une goutte en suspension. Le
faible rapport d’ellipse durant le début de I’évaporation permet de conforter la mesure du rayon jusqu’a
presque 6000 images. Apres cette limite, la goutte s’ovalise tres vite, a cause de la tension de surface de 'eau

qui est étirée sur les fils. La mesure n’est donc plus fiable a partir de cette limite.

Figure 17 : Détection du contour de la goutte (46)

31



- Etude numérique et expérimentale de la décomposition d'un liquide ionique énergétique pour le
développement d'un propulseur a monergol vert -

1,5000

1,300

1,2500

1,2000

Ratio d’éllipse

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Numéro d’image

Figure 18 : Mesure du ratio d'ellipse durant I'évaporation de la goutte

Etude numérique préliminaire

Afin de quantifier I'erreur introduite par les fibres croisées servant de support, une simulation nu-
mérique de référence est réalisée sur I'évaporation d’une goutte d’eau. Les mesures expérimentales de chauf-
fage sont comparées a 2 codes numériques. Le code CGIT est un code dédié au calcul de gouttes isolées ou
de train de gouttes mono-disperse. C’est un code 0D développé par TONERA pour la mise en place de
nouvelles modélisations a I’échelle d’une goutte. L.e code CEDRE est un code CFD 3D de TONERA dédié
aux écoulements internes réactifs. La description compléte du code CEDRE est réalisée dans le chapitre
5.1.

Modélisation CGIT

Dans le cas d’une goutte suspendue, trois flux sont mis en présence : le flux surfacique issu du chauf-
fage des gaz autour de la goutte par le solénoide chaud, le flux radiatif volumique issu de I’émission du
solénoide a haute température et le flux de conduction des fibres croisées vers la goutte. La mesure et la
mise en données de ces flux étant difficiles, le chauffage des gouttes est modélisé par une augmentation de
la température des gaz autour de la goutte. La conduction thermique dans les fibres du support est modélisée
dans le code a I'aide de la littérature (47). Le flux thermique dans les fibres est calculé en comparant les taux
d’évaporations de gouttes en régression avec des fibres de diametres différents (45). La goutte est initialisée
a une température initiale de 286 IK (température initiale mesurée durant les essais) et un diamétre initial de
1.52 mm dans lair 2 1 atm et 286 K. Pour modéliser le chauffage du solénoide, une mesure de température
a été réalisée avec le thermocouple sans la goutte, et cette rampe de température est appliquée a la simulation

(Figure 19).
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Figure 19 : Montée en température du solénoide seul
Modélisation goutte isolée dans CEDRE

Lutilisation d’une modélisation 3D permet, dans le cas d’une goutte isolée, de modéliser la réparti-
tion spatiale du flux de chauffage. Pour cela, un maillage cubique a été réalisé, en modélisant le solénoide
par des surfaces chaudes (Figure 20). Le maillage du domaine est non structuré afin de faciliter le maillage
des surfaces circulaires. Le modele de régression utilisé dans cette simulation est identique a celui utilisé dans

la simulation CGIT. CEDRE ne permet pas une implémentation simple d’un flux thermique supplémentaire
VIR 1,2
sur les gouttes, les flux traversant les fibres du support ne sont donc pas considérés ici. Le modeéle 5/ 3 49
BT N , G 1,2 .
est utilisé pour le modele de chauffage, prenant en compte I’écoulement de Stefan. Le modele 3 / 3 consiste

T Lo 2 PN 1 AN .
a utiliser comme valeur de référence, 3 de la valeur associée a la goutte, et 3 ssoci€ a son environnement.

I’Eq. 23 présente le calcul de la température de référence avec ce modele.

T 2 T ! T Eq. 23
= — — q.
ref 3 l 3 g
La pression est considérée comme constante a 1 atm. Seul le couplage one —way du gaz vers le
liquide est considéré, puisque le volume des gaz généré par la gouttelette est supposé négligeable. La goutte

est initialisée au centre du cube au méme diameétre que pour la modélisation CGIT et a 285 K.

/ |
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S

-
e

Figure 20 : Modélisation des surfaces de chauffage du solénoide
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Comparaison des simulations avec 1’expérience

Une premiere comparaison est réalisée entre la mesure expérimentale de la régression d’une goutte
de 1,52 mm de diameétre, et les simulations CGIT et CEDRE. Le calcul CEDRE a été arrété lors de la
convergence a une pente constante pour la courbe de régression du carré du diametre adimensionné, pour
une raison de cott de calcul. De plus, la mesure expérimentale du diametre des gouttes ne sont plus prises
en compte lorsque Povalisation de celle-ci dépasse 1.1. La température calculée avec le code CGIT est en
bon accord avec la température mesurée expérimentalement. En revanche, l'utilisation d’un modele de con-
duction infiniment rapide induit un délai supplémentaire pour chauffer la goutte entierement avant de I’éva-
porer, ce qui explique en partie le délai introduit avant le début de la régression de la goutte modélisée avec
CGIT. En ce qui concerne la modélisation réalisée avec CEDRE, on constate que la vitesse de chauffage
calculée est inférieure a la mesure expérimentale. Cela est da au fait que le flux conductif des fibres du
support n’est pas pris en compte dans la simulation CEDRE. Une expérience a également été réalisée sans
thermocouple afin de supprimer le flux traversant par le thermocouple, dans ce cas la vitesse de chauffe du
gaz est considérée. On remarque sur la Figure 21 que la suppression du thermocouple dans la goutte ne
modifie que tres peu la vitesse de régression de la goutte. Pour les expériences suivantes, I'utilisation d’un
thermocouple d’une taille inférieure a 200 um sera cependant choisie afin de minimiser I'influence de celui-
ci. De méme la suspension de la goutte par seulement une fibre de tungsteéne et un thermocouple permet de

réduire les pertes thermiques dans les fibres.
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Figure 21 : Comparaison des courbes de température et de régression du carré du diameétre adimensionné
Observation de la combustion de 1"éthanol

Dans le cas d’'une combustion d’un liquide, 'apparition d’une flamme peut perturber la stabilité de
la goutte en suspension et apporter une source lumineuse supplémentaire qui diminuerait le contraste. Des
essals préliminaires de la combustion d’une goutte d’éthanol ont été réalisés afin d’observer I'influence d’une
flamme sur la visualisation et la mesure de température. Lors de la combustion de I’éthanol, la goutte est
tourmentée et distordue, il n’est donc plus possible de mesurer le rayon de celle-ci ; la mesure de régression
du rayon n’est donc pas disponible dans le cas de la combustion avec ce montage expérimental. En revanche,
de nombreuses mesures de température ont été réalisées dans des gouttes d’éthanol en combustion et com-
parées a un calcul CGIT (Figure 22). Pour la modélisation de la combustion de ’éthanol, 'allumage est

déclenché a la température d’allumage mesurée expérimentalement. Cette température d’allumage est infé-
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rieure a la température d’auto-inflammation de I’éthanol car les vapeurs d’éthanol ne s’allument pas sponta-
nément mais sont allumées au contact du solénoide. La Figure 22 montre un bon accord entre la modélisa-
tion CGIT et les mesures expérimentales. I’allumage de la goutte est repérable par une rupture de pente a
335 + 5 K. Apres allumage, la température de la goutte atteint une température asymptotique a 'équilibre
dans sa flamme. La variation de température autour de 'asymptote mesurée expérimentalement est due au
mouvement de la goutte sur les fibres croisées. La seconde rupture de pente expérimentale correspond a la

disparition de la goutte, le thermocouple est donc chauffé directement par le solénoide.
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Figure 22 : Comparaison numérique et expérimentale de la température d'une goutte d'éthanol en combus-
g p q p p g

tion sur des fibres croisées

Premiéeres observations de la décomposition d’'une goutte de
CNESO05

Avant de réaliser des expériences confinées, des premiers allumages du prototype CNES05 sont
réalisés a la pression atmosphérique. La Figure 23 montre une séquence d’image illustrant la décomposition
d’une goutte de monergol CNESO5 lors de son chauffage a la pression atmosphérique. La goutte principale
de diametre millimétrique est fortement mouvementée et expulse des gouttelettes de tailles entre 20 et 100
um (images 1 a 4). Ces gouttelettes expulsées semblent se décomposer directement en gaz (cercle rouge
images 5 a 0) ou se re-fragmenter en de nouvelles gouttes de taille inférieure (cercle jaune images 7 a 13).
Finalement la goutte principale se déforme et se décompose brutalement (image 15 et 16). La forte défor-
mation de la goutte suspendue empéchant une mesure optique de sa forme au cours du temps, la suite de
Iétude optique sera donc portée sur les gouttes fragmentées. Lors de cette décomposition observée a la
pression ambiante, aucune régression n’est visible, tant sur la goutte principale que sur les gouttelettes émises
par fragmentation. La vitesse d’éjection des gouttelettes fragmentées et la vitesse de décomposition sur les
images finales montrent une cadence caméra insuffisante. De plus, la résolution des images réalisées ne
permet pas une mesure précise da la taille des gouttelettes fragmentées. Une augmentation de la résolution

spatiale et temporelle est donc nécessaire sur le montage final.
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Figure 23 : Fragmentation et décomposition compléte d'une goutte de monergol CNES05

La Figure 24 montre la mesure de température par le thermocouple placé a I'intérieur de la goutte en
décomposition. On remarque que la vitesse de chauffage de la goutte est constante apres les deux secondes
nécessaires au chauffage du solénoide. Contrairement a I’évaporation de I'eau et de éthanol, la température
de la goutte ne converge pas vers une asymptote. Cela est di au fait que les liquides ioniques ont des pres-
sions de vapeur saturante extrémement faibles, il n’y a donc pas d’équilibre avec la phase vapeur. A 160 °C
apparait une premicre rupture de pente. Cette température correspond a la température de décomposition
mesurée par DSC (Annexe 4). Puis une seconde rupture de pente est visible, correspondant a la disparition
complete de la goutte sur les fibres. La température augmente ensuite jusqu’a la température maximale de

chauffage de la perle du thermocouple par le solénoide.

temperature thermocouple (°C)
- - N N
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%
o
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Figure 24 : Mesure de température du thermocouple dans la goutte durant la décomposition
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3.1.2. OBSERVATION DE LA DECOMPOSITION DES PROTOTYPES DE LIQUIDE IO-
NIQUE ENERGETIQUE

La réalisation d’une expérience préliminaire a permis de valider le systeme de maintien d’une goutte
sur des fibres croisées. Bien qu’une faible influence du support ait été observée, il est possible de supprimer
P'une des deux fibres du support. La suppression d’un élément de I'image peut également faciliter la détection
de la goutte et le traitement des images et réduire Povalisation de la goutte pour permettre une mesure de
son rayon sur une plus grande échelle de temps. De plus il a été observé une influence de la pression sur
'allumage et la combustion des monergols (44) (49) (14). Afin de contréler 'atmospheére de la goutte, il est
nécessaire de réaliser un montage similaire dans une chambre fermée. Pour cela, le réacteur GIMLI, initia-
lement prévu pour des allumages laser, a été fourni par le CNES. Ce réacteur a été modifié et équipé pour
cette étude (Figure 25).

Systeme de
Systeme de Réacteur chauffage et
visualisation GIMLI mesure de

température

Systeme de
pressurisation

Figure 25 : Schéma du montage expérimental

Le réacteur GIMLI, configuration d’origine et conception

Le réacteur GIMLI a originellement été développé pour réaliser des allumages de petites quantités
de monergol vert (Figure 26). Le réacteur est réalisé en acier inoxydable EN 1.4404 et équipé de hublots en
quartz, transparent dans le visible et les IR afin de permettre un allumage laser. Le réacteur est dimensionné
pour une pression de fonctionnement maximale de 20 bar avec un coefficient de sécurité de 4. L utilisation
d’une virole entre le bati et le fond arriere permet d’augmenter le volume du réacteur afin de minimiser
I’élévation de pression causée par la combustion. I.’augmentation ou la diminution du nombre de viroles

permet de modifier le volume mort initial.

Porte bougie Virole

Fond arriere Tampons élastiques

Anneaux berceaux

Bati

Porte injecteur

SR <
Vanne d’injection / ‘
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Figure 26 : Vue éclatée du réacteur GIMLI dans sa configuration d'origine

Hublots

Brides de hublots
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Suspension de la goutte et mesure de température

De la méme facon que le montage préliminaire, la goutte d’étude est suspendue sur des fibres croi-
sées. Le montage préliminaire nous a permis de montrer qu’il était possible de déposer et maintenir une
goutte en suspension sur deux fibres de 100 um. De plus, comme expliqué précédemment, I'observation ne
porte pas sur la goutte mére qui est trop agitée mais sur les gouttes fragmentées qui ne sont plus suspendues
aux fibres. L'influence de ces dernieres n'est donc plus a prendre en compte. Dans la configuration finale la,
goutte n’est donc tenue que par une fibre de tungstene et le thermocouple (Figure 28). Afin de réduire la
vitesse de réaction du thermocouple, il faut donc réduire le volume de la soudure, c’est donc un thermo-

couple de 50 um de type K qui est utilisé dans cette configuration.

Thermocouple Alimentation contrélable
type K

Goutte d’étude

Figure 27 : Coupe du réacteur GIMLI, vue du systeme de chauffage

Le support de la goutte est réalisé sur une traversée de paroi sur laquelle sont vissées quatre vis M1.5.
Les vis ne sont pas vissées en butée, ce qui permet une mise a niveau des quatre supports (Figure 27). Il est
nécessaire d’isoler électriquement les fils composant le thermocouple pour ne pas perturber la mesure de
température. Pour cela, des plots en colle époxy sont réalisés sur les tétes de vis, puis redécoupés. La colle
3M 2216 B/A a été choisie pour sa résistance aux températures élevées. La fibre de tungstene et le thermo-
couple sont ensuite collés sur les plots avec la méme colle. Iutilisation d’un thermocouple de 50 um rend
I’étanchéité impossible a réaliser sur les fils de chromel et d’alumel. Pour réaliser ’étanchéité, un thermo-
couple gainé de 1 mm est coupé en son extrémité afin de laisser dépasser les deux fils de chromel et d’alumel
de la gaine. Une pointe de colle est ensuite placée sur la gaine afin de fixer les deux fils et d’empécher la fuite
de lisolant contenu dans la gaine. Le thermocouple gainé est ensuite fixé au porte-goutte a I'aide d’'une
traversée de paroi étanche Swagelok. Puis les fils de chromel et d’alumel du thermocouple gainé traversant
sont brasés a I’étain sur les fils de chromel et alumel du support. Les soudures réalisées sont donc des triplets
chromel-étain-chromel et alumel-étain-alumel. Les brasures produisent donc des thermocouples respective-
ment étain-alumel et alumel-étain ainsi que étain-chromel et chromel-étain. Les effets Seebeck des couples
étain-alumel et alumel-étain étant parfaitement opposés, le potentiel de la brasure est nul. Il en est de méme
pour la soudure chromel-étain-chromel. L.a compensation de soudure froide est réalisée a I'aide d’un géné-
rateur de courant Datel DVC 5800.
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Perle de thermocouple

Jonction Chromel/Alumel au droit de la goutte

Microfil de chromel

Microfil d’alumel

ol '/

{s— Conducteur chromel

Conducteur alumel

Fil chauffant (platine)

Brasures étain

Figure 28 : Photo binoculaire du thermocouple (haut) et schéma du montage du thermocouple (bas)

Traversée étanche du solénoide de chauffage

De méme que pour le thermocouple il est nécessaire de réaliser un montage étanche pour le solé-
noide de chauffage. Le diametre du solénoide est fixé par la nécessité d’un chauffage rapide. En effet afin
d’assurer une puissance de chauffage de 100W, un fil de chromel de 0,5 mm est utilisé pour réaliser les
spires. Le chromel est choisi pour sa résistance au chauffage et sa malléabilité qui facilitent la fabrication du
solénoide. Les spires du solénoide ne sont pas constantes afin de minimiser la géne pour 'observation de la
goutte. Celui-ci est composé de deux spires inférieures et deux spires supérieures avec un écart de 2 mm. Le
fil de chromel est donc trop fin et fragile pour permettre de réaliser une étanchéité directement dessus. De
plus, les passages étanches sont généralement réalisés a 'aide d’une olive plastique qui est écrasée sur le fil.
Dans ce cas, le fil de chromel monte rapidement en température, il n’est donc pas possible de le maintenir
avec une olive en plastique. Pour résoudre ces deux problématiques, le solénoide a été brasé a I'argent sur
des fils de cuivre émaillés de 2 mm, préalablement poncés afin d’assurer un contact électrique (Figure 29).
Les fils de cuivre sont ensuite serrés sur la bride d’allumage remplagant le porte bougie de la Figure 26 a

I'aide de férules en plastique.
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Figure 29 : Brasure a l'argent du fil de chromel sur un fil de cuivre

Contréle de la pression initiale du réacteur

Afin d’étudier linfluence de la pression sur la combustion des prototypes d’étude, il est nécessaire
de pouvoir régler la pression initiale du réacteur dans les gammes de pression d’utilisation d’un moteur de
controle d’attitude et d’orbite. ’étude sera réalisée dans des conditions de vide primaire (15 Pa), et jusqu’a
la pression maximale de chambre de ce type de moteur (10 bar). Une pompe a vide sera donc utilisée afin
d’étudier le comportement en basse pression, et une bouteille d’azote pour les hautes pressions Figure 30.
Les deux circuits de dépression et surpression sont équipés d’une valve dédiée et respectivement d’un cap-
teur de pression pont de jauge GE unik5000 et d’une jauge capacitive pour la dépression. Une vanne de
mise a lair libre est également connectée au réacteur, et permet I'expulsion des gaz de combustion vers un
bain de barbotage a la pression atmosphérique. Le bain de barbotage est placé a I'extérieur de la cellule

d’essai afin d’évacuer les gaz de combustion. A la fin de chaque essai, le réacteur est purgé avec 'azote.

Valve de

Jauge a vide R
securité

Valve
atmosphérique

Pompe a vide Valve vide Valve

surpression

Capteur de pression

Figure 30 : Schéma du circuit de contréle de la pression du réacteur

Systéme de visualisation

Afin de suivre le comportement de la goutte suspendue ainsi que les potentielles gouttes fragmentées
pendant le chauffage, un systeme de visualisation est mis en place afin d’augmenter la résolution spatiale et
temporelle par rapport a expérience préliminaire. [’observation de la goutte est également réalisée en ré-

troéclairage. Durant Pexpérience préliminaire, I'utilisation d’une lampe aux halogénures métalliques de 1700
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W s’est montrée contraignante a Iutilisation due au temps de préchauffage et d’'un point chaud a cause de
la focalisation, celle-ci a été remplacée par une LED de 400 W (Figure 31). L’utilisation d’une caméra Phan-
tom V711 permet d’augmenter la fréquence d’échantillonnage jusqu’a 25 000 images par seconde pour une
fenétre d’observation de 512x512 pixels. Dans le but d’observer les gouttes fragmentées, 'objectif est rem-
placé par un microscope longue-distance K2 DistaMax, avec un objectif de grandissement 2. I.’ajout d’un
doubleur de focale permet d’atteindre un grandissement 4 avec le systeme optique complet. Les pixels du

capteur de la caméra mesurant 20 pm de coté, ce montage permet une observation avec des pixels de 5 pm.

Figure 31 : Montage expérimental de l'observation de la décomposition d'une goutte isolée

Bien que le microscope longue distance ne soit pas un objectif télécentrique, la proximité du dia-
phragme par rapport a un plan focal permet de modifier la profondeur de champ de I'objectif. Le réglage
d’une profondeur de champ permet d’augmenter la netteté des contours de la goutte principale dans le plan
focal (Figure 32 droite) lorsque le diaphragme est ouvert, ou d’augmenter la tranche optique observée en
fermant le diaphragme (Figure 32 gauche) afin de capter un nombre maximal de gouttes fragmentées. Dans
cette étude, Pobservation se porte sur les gouttes fragmentées et il n’est pas possible de prévoir la direction
de celles-ci, le diaphragme sera donc fermé au maximum afin de maximiser la profondeur de champ et donc

la netteté des gouttes fragmentées dans toutes les directions.

|

Figure 32 : Réglage de la profondeur de champ de l'objectif, diaphragme fermé (gauche), diaphragme ou-
vert (droit)
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3.2. OBSERVATION DE LA DECOMPOSITION D'UNE GOUTTE DE
CNESO05 A DIFFERENTES PRESSIONS

LLa goutte suspendue est chauffée avec une puissance de 70 W a différentes pressions. LLa pompe a
vide ne permettant pas de réglage, il n’est possible de réaliser un essai qu’au vide limite, a savoir 15 Pa pour
la dépression. Concernant les essais en surpression, des essais sont réalisés de 1 a 11 bar par paliers de 1 bar,
et a 11,5 bar, pression maximale du systeme de pressurisation. On a vu avec les premicres images de la
décomposition du CNESO5 (section 3.1.1) que la goutte suspendue était trop agitée pour pouvoir mesurer
son rayon, ce sont donc les gouttes fragmentées qui seront étudiées. Il n’y a donc pas de contrainte sur la
taille initiale des gouttes suspendues. Néanmoins les gouttes sont déposées avec un diametre d’environ 1
mm (£ 0,1 mm) afin d’assurer une reproductibilité de la vitesse de chauffage de celle-ci tout en s’assurant

d’un dépot facile sur les fibres.

3.2.1. PRESSION SEUIL D’ALLUMAGE

Afin de déterminer s’il y existe une différence de comportement en haute et basse pressions, deux
essals sont réalisés a respectivement 15e-5 bar et 11,5 bar. La Figure 33 montre des séquences d’images
réalisées a 15e-5 bar (haut) et 11,5 bar (bas). A basse pression la goutte est extrémement agitée, et se frag-
mente en de nombreuses gouttelettes rapides (flou de mouvement). De plus, aucune gouttelette ne semble
régresser et il n’y a pas de changement de contraste. A I'inverse, a haute pression, la fragmentation est moins
importante, et il est possible d’observer la régression de gouttelettes et de nappes, expulsées par la goutte
principale (Figure 33 (bas)). De plus, le changement de contraste du fond permet de supposer la présence
d’une flamme. La différence de comportement entre les deux régimes étant difficile a déceler sur des sé-
quences d’image, les Figure 34 et Figure 35 présentent la somme des minima d’intensité pour des séquences
d’images respectivement a basse et haute pression, mettant en lumiére les positions et tailles successives des
gouttes au cour de leurs déplacements. Ces observations permettent de mettre en lumiere une pression seuil
d’allumage a partir de laquelle la combustion est possible. La réalisation d’essais aux différentes pressions

permet de situer la pression seuil d’allumage entre 5 et 6 bar.

Figure 33 : Etude du comportement de la goutte a basse (haut) et haute pression (bas)
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[

Figure 35 : Somme des minima d'intensité pour des gouttes en combustion a 11,5 bar

3.2.2. MESURE DE TEMPERATURE

De la méme facon que observation optique, les mesures de température dans la goutte ont été
comparées pour des essais réalisés a haute (1,5 bat) et basse pression (15 Pa). La Figure 36 présente la
mesure de température dans des gouttes du prototype CNES05 sous des conditions de chauffage identiques.
Dans un premier temps, il est possible d’observer la différence de comportement entre les deux régimes.
En effet, a haute pression, on remarque un pic de température tandis que la température semble atteindre
un équilibre a basse pression. Le pic de température confirme 'hypothese d’une combustion proposée grace
a I'observation par caméra. A basse pression, aucun pic de température n’est observable, en revanche la
température de la goutte atteint une asymptote entre 150 et 160 °C. 1l est intéressant de noter que la tempé-
rature asymptotique est proche de la température de décomposition mesurée par DSC en chauffage rapide
(Annexe 4). Cela confirme ’hypothese de la décomposition sans combustion a basse pression. Les variations
de température observables a partir de dix secondes pour les mesures a basse pression sont dues au mouve-
ment de la goutte sur les fibres causé par la décomposition mouvementée de la goutte. Pour les essais a
haute pression, la mesure de température ne permet pas de déterminer la température de flamme en raison
de la fréquence de coupure du thermocouple. On observe sur la Figure 36 une différence entre les deux

mesures de température a haute pression apres le pic da a la combustion. La courbe bleue témoigne d’un
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essal durant lequel la goutte s’est décrochée des fibres croisées au moment de la combustion, le thermo-
couple mesure donc la température au centre du solénoide, alors que la courbe rouge témoigne d’un essai

ou la goutte mere s’est décomposée en déposant des résidus de combustion sur le thermocouple.
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Figure 36 : Mesure de température par thermocouple dans une goutte de CNES05 en décomposition sous

différentes pressions

3.2.3. CONCLUSION DES PREMIERES OBSERVATIONS

Apres la réalisation d’un montage préliminaire et des essais réalisés sur des liquides de référence, un
montage expérimental complet a été réalisé afin d’étudier I'allumage et la vitesse de régression de prototypes
de liquides ioniques, en fonction de la pression. I’étude portée sur une goutte isolée suspendue par des
fibres croisées et observées en rétroéclairage a I’aide d’une caméra rapide et d’un microscope longue distance.
Un systeme de pressurisation permet de réaliser des tests dans un vide primaire (15 Pa) grace a une pompe
a vide, mais également de pressuriser le réacteur jusqu’a 11,5 bar grace a une bouteille d’azote. Les essais
d’allumage ont permis de mettre en évidence une pression seuil d’allumage nécessaire a 'auto-inflammation
du prototype CNESO05. En effet, 'observation de gouttes en régression ainsi quun pic de température mon-
trent la présence d’un régime de combustion a partir d’une pression seuil située entre 5 et 6 bar. [’agitation
de la goutte suspendue empéche la mesure d’une régression radiale de celle-ci. En revanche, il a été observé
que les gouttes fragmentées, au-dessus de la pression seuil d’allumage, avaient une vitesse de régression. 11
serait donc intéressant de détecter ces gouttes fragmentées, et de les suivre afin de mesurer leurs vitesses de

régression en fonction de la pression.

3.3. DETECTION ET SUIVI DES GOUTTES FRAGMENTEES
3.3.1. METHODE DE DETECTION

Afin de caractériser la fragmentation de la goutte mere et la régression des gouttes filles a haute
pression il est intéressant de détecter les gouttes et de les suivre au cours du temps. La méthode de détection
MSER (Maximally Stable Extremal Region) s’est montrée la plus performante pour détecter des objets avec
des contours fermés (50) et sera donc utilisée pour remplir cet objectif.
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Description de la méthode MSER

La méthode MSER est basée sur la détection des maxima d’intensité formant des régions stables.
Dans un premier temps, les extremas d’intensité locaux sont détectés dans I'image (Figure 37 B), ces pixels
sont définis comme des points d’ancrage. Ensuite des rayons partant du pixel extremal sont parcourus afin
de définir Pintensité des pixels en fonction de la distance du point d’ancrage. Finalement des niveaux de
seuillage sont parcourus afin de déterminer quels sont les points d’ancrage les plus stables, permettant de
définir les régions extrémales les plus stables (51). La Figure 37 C montre la surface mesurée de la goutte
principale en fonction des différents niveaux de seuillage. On observe que la surface apparente est stable a

une valeur d’environ 16.10-3 pixels®. Les régions stables détectées sont ensuite approchées par des ellipses.
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Figure 37 : Image native (A), niveaux d’intensité (B), Surface de la goutte mesurée en fonction du niveau
de scuillage (C)

Cette méthode de détection est donc particulierement adaptée a la détection de gouttes car elle per-
met d’obtenir ellipse la plus proche de la goutte détectée et d’en extraire les rayons et excentricité. Il est
parfois utile de prétraiter les images afin de supprimer des objets qui ne doivent pas étre détectés ou mini-

miser le flou des objets.

Paramétrage de la méthode MSER

La méthode MSER est paramétrée principalement par deux parameétres : la variation maximale de
surface, et le delta de scuillage. La variation maximale V;,, est 'écart maximal de surface entre deux niveaux
de seuillages +/-A pour définir un objet stable. Le parameétre A est la variation de seuillage entre deux itéra-
tions de l'algorithme. Comme I'illustre la Figure 38 issue du site vlfeat.org, le critére de stabilité est défini

par :

|Ripa — Ryl
Ua(Rl) — R—l Eq. 24

Ou v, (Ry) est la variation de la surface apparente de 'objet pour un incrément de seuillage de +A.

Finalement le critére de stabilité peut s’écrire : Si v, (R;) < V;, alors la région est considérée comme stable.
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Figure 38 : Critere de stabilité d'une région

La réduction du parameétre A permet de détecter des régions moins stables de I'image mais rend le
calcul plus cotiteux. Il est également possible de fixer les bornes minimale et maximale de seuillage de I'image

pour réduire le traitement d’une séquence d’image.

Certains parametres de la méthode MSER permettent d’exclure directement des objets détectés. Ces
parametres supplémentaires sont : la taille minimale et maximale de la région, la stabilité des régions avec
les différents seuillages et la variation d’intensité maximale dans une méme région. 1l est également possible
d’exclure une région si elle est trop ressemblante a une autre région proche avec un critere de diversité

minimum.

3.3.2. PRETRAITEMENT DES IMAGES
Critéeres de choix du traitement

L’objectif du traitement d’image est de faciliter la détection des gouttes a I'aide de la méthode
MSER. Pour le traitement d’image, le code Image] (52) est sélectionné car sa grande communauté d’utilisa-
teurs en fait un code tres complet et tres riche en bibliotheques. Différents traitements d’images sont donc
réalisés et comparés sur deux images difficiles a traiter. La premiere image (Figure 39 A) sélectionnée montre
deux gouttes aux contrastes éloignés. Nous noterons Al et A2 les deux gouttes présentes sur la Figure 39.
La goutte A2 est bien définie tandis que la goutte A1 manque de contraste. Une difficulté supplémentaire
est la présence de poussicres sur I'objectif qui ne doivent pas étre détectées. Une seconde image (Figure
39B) est sélectionnée pour son nuage de gouttelettes de faible taille et faible contraste. Afin de sélectionner
le traitement le plus adapté pour la méthode MSER, plusieurs méthodes seront proposées et comparées sur
deux criteres : le nombre de gouttes détectées par la méthode MSER sur chaque image et le diametre équi-
valent de chaque goutte mesuré par cette méme méthode. Pour estimer Perreur réalisée avec les différents
traitements, une premiere estimation visuelle du diametre des gouttes est réalisée. Le grossissement optique
étant de 4, il est possible d’estimer un diametre équivalent de chaque goutte sur les images natives (Table

10). Ces estimations sont donc réalisées a +2 pixels soit 10 um.

Table 10 : Diametre estimé des gouttes a £10 um

Diameétre estimé (um)

1 2 3 4 5
Image A 30 60 / / /
Image B 30 25 20 30 35
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Figure 39 : Images de référence (A gauche, B droite)

Les différentes méthodes et résultats

Méthode MSER sur image native

Dans un premier temps, la méthode MSER est appliquée directement sur les images de référence
sans prétraitement. Cette premicére étape permet le réglage des parametres de I'algorithme MSER et d’obtenir
des références pour les criteres de détection. Sur les figures suivantes seront tracés les contours des objets
détectés ainsi que leurs diametres apparents en pm. Les parametres A et 1, ont été fixés respectivement a

des valeurs de 0.01 et 0.01 afin de détecter au minimum les gouttes étudiées.

Figure 40 : Détection MSER sur les images natives

On voit sur la Figure 40 que les gouttes étudiées sont effectivement détectées en plus de nombreux
artefacts dans I'image de fond qui présente un bruit poivre et sel (Table 11). Ces défauts de arriere-plan
peuvent étre supprimés en utilisant un filtre médian ou en soustrayant le fond de I'image. Les gouttes d’étude

sont en revanche toutes détectées et les diameétres mesurés sont de 'ordre de grandeur des diamétres estimés.
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Pour la suite de I’étude, les diametres mesurés par cette méthode sur I'image native seront la référence pour
comparer les différents traitements. L’objectif final étant de mesurer une variation du rayon des gouttes
détectées, il n’est donc pas problématique de modifier le diameétre détecté des gouttes avec le post-traite-

ment, celui-ci étant identique sur toutes les images.

Table 11 : Résultat de détection sur les images natives

Diameétre mesuré des gouttes (wm)

Nb détections 1 2 3 4 5
Image A 108 36 73 / / /
Image B 103 43 26 31 44 45

Utilisation d’un filtre médian

Le filtre médian est un filtre non linéaire utilisé pour la réduction de bruit des signaux. Ce filtre est
particulierement conseillé pour supprimer le bruit de type poivre et sel. 11 présente I'avantage de préserver

les contours des objets. Le principe du filtre médian est de remplacer chaque pixel par la médiane des n X

m pixels alentours.

2 3 6
5 255 4
1 5 7
Figure 41 : Matrice exemple filtre médian

Par exemple dans le cas de la matrice 3x3 Figure 41, on observe une valeur aberrante de 255. Une

valeur est considérée aberrante si elle a dépassé trois fois la valeur médiane des cellules voisines. Les valeurs

sont triées par ordre croissant dans la matrice :

|1 | 2] 3] 4] 5] 5] 6 | 7 ]255]

Figure 42 : Tri croissant des valeurs de la matrice 3x3

Puis la valeur aberrante est remplacée par la valeur médiane. Finalement, la matrice 3x3 filtrée de-

vient :

2 3 6
5 5 4
1 5 7

Figure 43 : Matrice filtrée avec filtre médian

En fonction du nombre de voisins pris en compte lors du filtrage n X m le résultat sera différent.
I’objectif est de supprimer le bruit poivre et sel sans dégrader les contours et la détection des gouttes d’étude.
Plusieurs filtrages ont été réalisés pour des valeurs den = m = 3,5,7,9. Les résultats sont présentés sous

la forme d’un tableau dans la Table 12.
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Table 12 : Résultat de détection avec des filtres médians pour n=m=3,5,7,9

575 1

Diametre mesuré des gouttes (wm)
Nb

, . 2 3 4 5
détections

m=3 Image A 46 34 66 / / /
’ Image B 53 37 / 29 40 54
nm=5 Image A 13 36 62 / / /
’ Image B 17 30 / 16 41 45
nm=7 Image A 3 34 56 / / /
Image B 6 29 / 30 39 41

m=9 Image A 2 28 59 / / /
i Image B 4 23 / 23 35 39

On remarque que le diametre mesuré des gouttes varie jusqu’a 30% avec des filtres différents. Le
diameétre mesuré par la méthode MSER diminue lorsque 'ordre du filtre médian augmente. Cela est expliqué
par le fait que le filtre médian diminue les gradients et donc la stabilité des contours détecté par la méthode
MSER. L'utilisation d’un filtre médian d’ordre élevé (a partir de 9) permet de supprimer totalement le bruit
poivre et sel de 'image (Figure 44). Il permet également de supprimer les poussiéres sur 'objectif apparais-
sant sur 'image avec un fort gradient. En revanche, la goutte B2 n’est plus détectée des 'ordre 2 a cause de
son faible contraste. Bien que les tailles de gouttes détectées solent inférieures a la référence, I’échelle est
respectée entre les différentes gouttes des images. Le filtre médian parait donc une méthode satisfaisante

pour supprimer le bruit poivre et sel et les impuretés sur les objectifs.

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Figure 44 : Résultat des images filtrées avec un filtre médian 9x9
Suppression de l’arriere-plan

Une seconde méthode possible pour la suppression du bruit et des impuretés sur objectif est la
suppression de larriere-plan. En effet, ces défauts d’image sont fixes tout le long de la vidéo et il est donc
possible de les supprimer en soustrayant I'arriere-plan a 'image d’étude. Dans le cas d’étude, les objets sont
observées en rétro-éclairage, les objets sont donc noir sur un fond blanc. Pour supprimer Parriere-plan, les
couleurs des images sont inversées, pour revenir sur des objets blanc sur un fond noir. Puis la derniere image
de la séquence d’image est soustraite a chaque image (Figure 40). Les couleurs sont ensuite inversées a

nouveau pour retrouver les couleurs d’origine. On remarque que la soustraction de Parriere-plan permet de
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supprimer les impuretés sur I'objectif mais diminue le contraste des images (Figure 45). Cela est da au fond
qui n’est pas totalement blanc pour ne pas endommager le capteur de la caméra, la valeur soustraite n’est
donc pas zéro. Lors de la soustraction du fond une partie des fils apparait en dehors de la goutte car les fils

se sont déformés durant I’essai, ce qui peut géner la détection.

ia
w

-
A 4

Figure 45 : Soustraction du fond des images références, de gauche a droite : native, inversion, soustrac-

tion, re-inversion

Figure 46 : Visualisation des fils sans goutte

Les fils apparaissant en dehors de la goutte présentent des contrasts similaires aux gouttes que nous
cherchons a détecter. La Figure 47 montre la détection de certaines parties des fils avec un filtre médian de
3x3. Ces résidus de fils étant a des positions fixes il est possible d’exclure la détection des pixels dans ces
régions afin de supprimer ce probleme. L’utilisation d’un filtre médian d’ordre 2 minimum reste nécessaire
malgrés la soustraction du fond, mais il n’est plus nécessaire d’utiliser un ordre élevé pour supprimer le bruit
poivre et sel. L'utilisation d’un filtre médian d’ordre 3x3 permet d’obtenir des rayons détéctés proche de la
détection des images natives (Table 13).
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Figure 47 : Détection MSER aprés suppression de l'arriere-plan

Table 13 : Résultat de la détection pour un filtre médian 3x3 apres soustraction du fond

Diametre mesuré des gouttes (um)

1 2 3 4 5
Image A 38 58 / / /
Image B 31 / 26 40 54

Seuillage de I'image

La méthode MSER inclut déja une méthode de seuillage, en revanche celle-ci est fixée par I'algo-
rithme afin de déterminer les contours stables. Dans notre cas d’étude, le contraste des objets recherchés
est déja connu et la goutte B2 n’est pas détectée avec les traitements précédents du a son tres faible contraste.
11 est donc possible de préalablement fixer le seuillage de I'image manuellement a 'aide de Image], et de
n’utiliser que la méthode de détection de contour. Pour choisir 'algorithme donnant le meilleur résultat vis-
a-vis de la méthode de détection, un seuillage a été réalisé sur une image avec plusieurs des algorithmes
proposés, puis la détection MSER a été réalisée sur la méme image avec les différents algorithmes. Les
résultats sont présentés sur la Figure 48. On remarque que les algorithmes MaxEntropy, Mean et Yen per-
mettent de détecter la goutte B2 grace a un niveau de seuillage haut. En revanche, ce niveau de seuillage ne
permet pas la distinction de la goutte B5 avec la goutte mere. A linverse, 'algorithme de Otsu ne permet
de distinguer que la goutte B5. L algorithme de détection Mean permet donc de détecter la majorité des
gouttes d’étude sauf la goutte B5, et propose le moins de détection faux positif.
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Figure 48 : Détection sur des images au secuillage fixé

Dans ce cas précis il est possible de choisir manuellement I'algorithme de seuillage indépendamment
de la méthode MSER car les objets recherchés sont déja connus. En revanche, fixer manuellement I'algo-
rithme de seuillage ne permet pas de profiter pleinement de I'algorithme MSER. De plus fixer I'algorithme
de seuillage ne permet pas d’améliorer la détection des gouttes d’étude, celui-ci sera donc réalisé par la
méthode MSER.

3.3.3. CONCLUSION ET TRAITEMENT FINAL SELECTIONNE

Afin d’analyser les vidéos résultats issues de I'expérience il est nécessaire de détecter les gouttes frag-
mentées qui régressent ou non. Pour notre cas d’étude, les objets recherchés ont des géométries et des tailles
qui varient peu, régler une chaine de détection qui nous permet de tous les capter ne pose pas de difficultés.
Dans un premier temps, l'utilisation d’un filtre médian 6x6 et la suppression de arriere-plan permet de
supprimer le bruit et les impuretés sur les optiques. Finalement, nous avons vu quimposer un algorithme
de seuillage ne permettait pas d’améliorer la détection des objets, celui-ci sera donc laissé a la charge de
I'algorithme MSER.
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3.4. SUIVI DES GOUTTES FRAGMENTEES

1l a été observé qu’a partir d’une pression minimale la fragmentation était moins importante mais il
était possible d’observer une régression des gouttes filles produites. Afin de mesurer une vitesse de régres-
sion de ces gouttes détectées a I'aide de la méthode MSER il est nécessaire de suivre les gouttes d’intérét
préalablement détectées. Pour cela un programme de suivi est réalisé. Le programme de suivi a pour but
d’associer les gouttes détectées sur une série d’image. De cette facon, il est possible de ne comptabiliser

qu’une seule fois chaque goutte, et de suivre le diameétre et la position de chacune.

3.4.1. FILTRE SUR LA MATRICE RESULTAT DES OBJETS DETECTES

L’objectif initial est de compter le nombre de gouttes produites lors de la décomposition. Pour cela
il est nécessaire de ne comptabiliser qu’une seule fois chaque goutte issue de la fragmentation de la goutte
mere, et de mesurer son rayon initial. De cette fagon il est possible de calculer le volume perdu par la goutte

mere.

Dans un premier temps les essais étaient filmés 2 faible cadence (3000 images/seconde). Toutes les
gouttes détectées sont stockées dans une matrice résultat. Pour supprimer les multi-détections, la matrice
résultat est parcourue dans le sens chronologique et pour chaque goutte détectée, une vérification est effec-
tuée sur les n résultats précédents afin de vérifier si une goutte de diametre et de position similaire a déja été
enregistrée. Sila goutte a une taille et une position similaire a une goutte précédente sur les n objets détectés
précédemment alors elle est supprimée. Cela ne permet pas de suivre les gouttes en position mais de sup-

primer les redondances sur les séries d’image.

En revanche cette méthode admet plusieurs limites. En effet, en fonction du mouvement des gout-
telettes fragmentées, le diametre mesuré par la méthode MSER peut légérement varier. 11 est donc nécessaire
d’ajouter une marge d’erreur a la vérification du diameétre de la goutte détectée. De plus, il n’est pas possible
initialement de connaitre la direction dans laquelle est éjectée la goutte d’étude, une marge de détection en
position est également nécessaire. I.’accumulation de ces deux erreurs résulte en de fausses comparaisons
entre deux gouttes proches et de formes similaires. De plus, la nécessité de parcourir le tableau de résultat
pour chaque objet détecté est faisable pour des séquences de détection courte mais demande énormément
de ressources lorsque le nombre d’images étudiées dans la séquence est important. Cette méthode n’est donc

pas adaptée a des séquences réalisées avec des caméras rapides.

3.4.2. SUIVI PAR METHODE DE KALMAN

Le filtre de Kalman est un une méthode visant a estimer des parametres de signaux bruités, évoluant
dans le temps. Ces filtres sont souvent utilisés dans le traitement du signal, particulierement dans I’estimation
de vitesse et position, par exemple pour les mesures radar ou de géolocalisation. Le filtre de Kalman a été
proposé en 1960 par R. E. Kalman (52) (Kalman, 1960) comme méthode permettant d’estimer I’état futur

d’un systéme malgré le bruit de mesure.
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Principe du filtre de Kalman

Nous décrirons ici le principe du filtre de Kalman avec un cas discret et simple, similaire au cas
d’étude du suivi d’une goutte. Le filtre de Kalman est basé sur ’hypothese que les systemes sont linéaires et
que les bruits de mesure et du systéme sont des bruits gaussiens. L état futur d’un systéme linéaire stochas-
tique est défini comme suit :

X (1) = F(0)x,c(t) + B()e(t) + G(0)w(t) Eq. 25

Avec les notations suivantes :

Xp : ’état du systeme

e : entrée de commande du systeme
W : un bruit blanc associé au systeme

F, B, G : des matrices déterministes

L’introduction d’un bruit blanc de mesure empéche de résoudre analytiquement le systéme et donc
de calculer directement X,. Le systéme est donc observé a I'aide de capteurs afin d’avoir une approximation

de Iétat du systeme. [’état du systeme mesuré de Pextérieur est définit comme suit :

z(t;) = H(t)x (&) + v(¢;) Eq. 26

Avec les notations suivantes :
Z : le vecteur de mesure de ’observateur
H : une matrice déterministe

v : un vecteur de bruit gaussien

A cause du bruit de mesure, le vecteur de mesure n’est pas connu précisément. Le filtre de Kalman vise a
estimer le plus précisément possible I'état X, (état estimé) du systéme grace a la mesure Z du capteur et a
Pétat précédent Xy, estimé grace a 'Eq. 25. Le filtre de Kalman peut utiliser seulement Pétat précédent a
lordre 1 mais peut également tenir compte de plusieurs états antérieurs a des ordres supérieurs, le rendant
plus performant mais plus couteux. Le filtre de Kalman est donc divisé en deux étapes majeurs itératives
afin d’estimer I’état du systeme et d’améliorer 'estimation a 'aide de la mesure du capteur. En effet, apres
une itération d’initialisation permettant I'initialisation des erreurs estimées, une boucle est réalisée entre une

étape de prédiction et une étape de correction aussi appelée étape de mise a jour (Figure 49).

V.

initialisation ) Prédiction Mise a jour

4

Figure 49 : Etapes de rétroaction d'un filtre de Kalman
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Les itérations entre les étapes de prédiction et de mise a jour permettent de calculer I’état Xy, a I'ins-
tant t;. [ étape de prédiction permet d’estimer xy (t;) a I’aide de 'estimation corrigée de xj (t;—1), puis cette

estimation est cortrigée a I'aide du capteur z(t;). En notant :

t; : La prédiction au temps t; sans I'information du capteur

t} :la correction au temps t; avec I'aide du capteur
I’estimation au temps t; est donc liée au temps t;~; par I'équation :
Y — e (4 +
x(t]) = FXp(t4) + Be(t_,) Eq. 27

Sont alors introduites les matrices P(t;") et P(t;") respectivement de covariance de I'erreur et d’estima-
tion de erreur au temps t; et Q la matrice de covariance du bruit du processus. L’équation de prédiction

devient donc :
P(t7) = FP(trFT +Q Eq. 28
Puis I’équation de mise 2 jour est réécrite en introduisant k appelé le gain du filtre de Kalman :

2 (6) = 2 (67) + k() [2(t) — H(t) Rk (87)] Eq. 29

Dans ce cas on cherche a minimiser la covariance de 'erreur P(t;") pour que Pestimateur soit le plus proche
de la réalité, le gain optimal étant défini par :
K=P(t7)HT(HP(t7)+R)™* Eq. 30
Filtre de Kalman étendu

Comme décrit précédemment, le filtre de Kalman simple est basé sur des hypothéses de systemes
linéaires et de bruits gaussiens. Malheureusement, la plupart des systemes physiques sont non-linéaires, le
filtre n’est donc optimal que sur une plage linéaire des systemes réels. Le filtre de Kalman est dit « étendu »
lorsqu’il traite de systemes non linéaires. Dans ce cas les variables d’état et d’observation sont de la forme

suivante :

X = fg) +w Eq. 31

z=h(x;)+v Eq. 32

Ou les bruits w et v sont également des bruits blanc gaussiens de covariance Q et R. Les fonctions f et h
ne sont pas nécessairement linéairex mais sont différentiables. Le calcul de covariance est donc réalisé a

'aide des matrices jacobiennes F et H définies comme suit pour linéariser le systeéme :
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F= of (xx)
0x |x=%k,_; Eq. 33

H dh(xy)
= Eq. 34

0y %k =%pey;
Avec P la matrice de covariance estimée, les équations de prédiction deviennent donc :

&y = f (e (t0) Eq. 35
P(t;) = FP(tZ)FT +Q Eq. 36

Les valeurs de sortie du systeme z permettent de calculer la valeur du gain de Kalman et se ramener
au systeme final (Eq. 5, 6 et 7).

Programme de détection et de suivi des gouttes

Un programme complet est donc réalisé afin de suivre et analyser les gouttes fragmentées (Figure

50). La détection des gouttes est réalisée a 'aide de la méthode MSER présentée dans la section 4.1, apres
prétraitement des images. Les images sélectionnées sont donc toutes parcourues, et un objet Goutte est créé
pour chaque goutte détectée sur chaque image. A chaque objet est assigné un identifiant temporaire. Dans
un objet Goutte sont stockées les informations relatives a la forme, la position, et le temps auquel est apparue
la goutte. Le filtre de Kalman est ensuite appliqué a la matrice de Goutte afin de réaliser des Tracks associées
a chaque image. Pour chaque image, cette étape est décomposée en plusieurs tests :

- Calcul du critere de Cott

- Détection d’une nouvelle Goutte

- Mise a jour des Tracks existantes

- Suppression des Tracks perdues

- Création de nouvelles Tracks

Le critere de Cout est défini pour chaque couple de Goutte entre 2 images successives. Le Cout est
calculé comme la distance entre la position prédite d’une Goutte, grace au filtre de Kalman, et la position
de chaque Goutte détectée. Un Cott de non assignement est ajouté afin de modifier manuellement le Cout
d’une potentielle association dont la distance calculée serait trop grande pour mener a une Tracks. Il convient
de noter que le choix d’'un Cout de non assignement trop important forcerait des associations entre des
Gouttes qui n’auraient pas lieu d’étre. Les Tracks sont ensuite assemblées en minimisant le Cott de I'itération

par optimisation des couplages biparti a I'aide de I'algorithme hongrois de James Munkres (53).

Lorsque des Tracks sont réalisées, il est donc possible de calculer I'age de chaque Tracks, comme la
différence entre le dernier et le premier numéro d’image ou la Goutte a été visible. Est également stocké le
nombre d’itérations ou la Goutte a été visible ou non, permettant de calculer la disparition d’une
Goutte : une Goutte est considérée comme perdue apres un nombre maximal d’itérations successives ou la
Goutte n’a pas été visible. Les matrices de covariances de mise a jour calculées par le filtre de Kalman sont

également associées aux Tracks afin de remplacer les matrices de covariances d’initialisation. Les Tracks
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sont ensuite transformées en Pistes, qui sont repérées non plus par les numéros d’images, mais par un iden-
tifiant associé¢ a chaque goutte, permettant un suivi lagrangien de chaque Goutte repérée. L utilisation de

Piste permet un suivi de chaque Goutte au cours du temps, en déplacement et en forme.

- Binarisation
Prétraitement des images - Suppression de l'arriére
B plan
Détection des gouttes sur une «  Méthode MSER
image
) *  Goutte{n® img, Idgoytte}
Boucle sur les images ﬁ - Positions du barycentre
- Surface
Création d’un objet « Goutte » - Diametre équivalent
- Contours
- Annotation
- tapparition
- Idgoutte
Reéllsatlon de « tracks » avec les o Tracks{Iderqer R img, Idgoutte}
f)bjets « Goutte » pour chaque - Goutte{n® img, ldgoum}
Image - Matrices de covariance
- Age
ﬂ - Nombres d’itérations visibles/ non visibles
*  Piste{ldpisee Hage}
Conversion des « tracks » en - Goutte{n® img, Idgoytre}
« pistes » ~ Tka{Idtrack}

Figure 50 : Architecture du programme de détection et suivi

Réglage et initialisation du filtre

Dans le cas de cette étude, une hypothese d’accélération constante est ajoutée au calcul du Cout. Les
particules pouvant étre fragmentées et projetées dans toutes les directions, il n’est pas possible de favoriser
une direction de déplacement de celles-ci. Le filtre de Kalman est réglé par de nombreuses entrées. Dans
notre cas, la position initiale pour le calcul de prédiction est le barycentre des Gouttes détectées. Le filtre de
Kalman est paramétré a aide des données suivantes : Variation initiale estimée (Eq. 37), Bruit estimé du
capteur (Eq. 38), Matrice de covariance du systeme (Eq. 39), Matrice de covariance du bruit de mesure (Eq.
40). Le cout de non assignement est fixé a 15 et une Goutte est considérée comme disparue apres 80 itéra-

tions sans détection.

[Varposition, Varvitesses Varacceteration] = [100;100;100] Fq. 37
[Bruit mesure] = 25 Eq. 38

Q = Diag[25,1000,1000] Eq. 39

P = Diag[100,100, 100, 1e4, 1e4, 1e4] Eq. 40
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Application a des séquences d’'images référence

Deux séquences d’images ont été choisies comme référence afin d’illustrer le fonctionnement du
programme de détection et suivi. Ces deux exemples permettent également de mettre en évidence les con-
ditions dans lesquelles le suivi des gouttes est parfaitement réalisé, mais également les limites. La Figure 51
présente une séquence illustrant le suivi de deux gouttes issues de la fragmentation de la goutte suspendue,
visualisée avec un champ large. La Figure 52 présente une séquence illustrant le suivi d’une goutte en ré-
gression visualisée avec un champ serré au-dessus des fibres croisées. Sur ces figures, la position des gouttes

détectées est représentée par un cercle rouge, et leurs trajectoires par une ligne rouge.

100

200

300

400
500 iouige nol 4 500 Goutte no 14
A) 1 Gouttefo 3 B) ! x |
600 600 Goutte no 3
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

e
500 : v.Gouue no : :
al D)

600 = 600
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Figure 51 : Suivi multi-gouttes issues de la fragmentation

La Figure 51 illustre le fonctionnement du programme de détection et de suivi dans de bonnes conditions.
En effet, on remarque que les gouttes d’intérét sont bien détectées par la méthode, et la goutte ovalisée et
floue a cause de sa vitesse n’est pas détectée. Concernant le suivi des gouttes, on remarque que les deux
gouttes détectées (gouttes n° 3 et 4) sont bien distinguées malgré leurs proximité a I’état initial. On remarque
¢galement que la goutte n° 4 est tres nette et son diametre change peu au cours des mesures, tandis que le

rayon de la goutte n® 3 varie fortement a cause de sa mauvaise netteté.
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Figure 52 : Suivi d'une goutte en régression

La Figure 52 illustre le fonctionnement du programme dans de mauvaises conditions. En effet, lors
de la combustion du monergol, les gouttes n’apparaissent quun trés bref instant, nécessitant des cadences
caméra élevées et donc une réduction de la fenétre de visualisation De plus, la présence de la flamme aug-
mente la luminosité du fond et diminue ainsi le contraste. On remarque que les gouttes n° 25 et 26 détectées
ne sont pas des gouttes d’intérét, elles sont issues d’une mauvaise détection dans la goutte suspendue. De
méme, la goutte n° 27 est également une mauvaise détection, due au mouvement de la goutte suspendue sut
les fibres croisées. Dans cette situation la piste associée a la goutte n° 22 est faussée a partir de 'image D.
La prise en compte de cette erreur est donc nécessaire afin de ne conserver que la partie juste de la piste,

avant la liaison avec une goutte différente.

Finalement, la visualisation des séquences de vidéo completes permet de sélectionner les gouttes
d’intérét, et si besoin, I'itération a partir de laquelle la piste devient fausse et nécessite d’étre tronquée. De la
méme facon, la visualisation des séquences permet également d’écarter les gouttes dont le flou augmente ou
diminue au cours du temps, di a leur déplacement trop rapide dans la profondeur de champ. La méthode
de suivi a montré de tres bons résultats, trés peu de fausses détections dans le cas ot peu de gouttes sont
présentes simultanément. Toutefois, comme le montre la séquence de la Figure 52, Papparition et la dispa-
rition de gouttes ou de faux objets détectés peut étre la source de mauvaises liaisons entre les gouttes, et de
suivis erronés. Toutefois les suivis contenant des fausses pistes pourront malgré tout étre utilisés en filtrant

les points aberrants.
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3.5. MESURE DE LA VITESSE DE REGRESSION DES GOUTTES EN

COMBUSTION
3.5.1. MESURE DE LA VITESSE DE REGRESSION D’UNE GOUTTE

La lecture des pistes générées par le programme permet la mesure directe du rayon des gouttes d’in-
térét détectées. Les essais réalisés a la pression maximale de 11,5 bar ont été analysés dans un premier temps.
La Figure 53 montre le suivi du rayon des 10 gouttes détectées et sélectionnées pour leurs bonnes résolu-
tions. Les diametres des gouttes et le temps sont adimensionnés par le diametre initial de chaque goutte afin
de pouvoir comparer les gouttes. Bien qu’une régression soit clairement visible pour chacune des gouttes
sélectionnées, on observe que les mesures sont fortement bruitées. Plusieurs gouttes voient une augmenta-
tion du rayon dans les premieres itérations, qui peut étre due a la dilatation de la goutte lors de son chauffage.
Finalement, le faible échantillonnage et le bruit important des courbes ne permettant pas une interpolation
réelle, la vitesse de régression moyenne de chaque goutte est estimée a 'aide d’une régression linéaire des

courbes adimensionnées en diametre. Les mesures de vitesses sont présentées dans la Figure 54.

0,3

0,2
0 0,0000005 0,000001 0,0000015 0,000002 0,0000025 0,000003

t/do

Figure 53 : Suivi du rayon de gouttes de CNES05 en combustion a 11,5 bar

3.5.2. ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA PRESSION

Afin d’étudier I'influence de la pression, les essais a 7, 9 et 11,5 bar ont été traités et comparés. La
Figure 54 montre les vitesses de régression mesurées sous différentes pressions. On remarque que, bien que
trois points inconsistants aient déja été supprimés (au-dessus de 0,5 m/s), les mesures de vitesse de régres-
sion ont un écart-type important : 0,064, 0,040 et 0,018 m/s respectivement pour les mesures a 7,9 et 11,5
bar, soit entre 25 et 18 % d’erreur. Cet important écart entre les mesures peut ¢tre da a plusieurs raisons. La
raison principale vient du fait que le systeme optique était initialement défini pour observer une goutte de
lordre de grandeur millimétrique. Finalement, ce sont les gouttelettes fragmentées qui ont été suivies mais
les diametres mesurés ne sont situés qu’entre 10 et 150 um, rendant trés insuffisante la résolution spatiale

du systeme optique.
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Figure 54 : Vitesse de régression mesurée pour la combustion du CNES05 aux pression de 7, 9 et 11,5 bar

De plus, bien que la source lumineuse permette une profondeur de champ importante, les gouttes
s’éloignant du plan focal deviennent moins nettes et augmentent U'erreur lors de la mesure du rayon. De la
méme facon, malgré une cadence de 180 000 images/s permise par la caméra, certaines gouttes ne sont
visibles que sur une série de seulement cinq images, ne permettant pas un échantillonnage temporel suffisant.
Finalement, bien que I'écart type soit important, ces essais permettent d’obtenir une premiere mesure de la
vitesse de régression d’environ 0,2 m/s pour le prototype CNES05 dans ces conditions de pression. De

plus, La vitesse de régression semble décroitre avec la pression pour ce prototype.

3.5.3. COMPARAISON DES VITESSES DE REGRESSION DES PROTOTYPES
CNESO03 ET CNES05

Afin de comparer la vitesse de régression des deux prototypes, les mesures de vitesse de régression
ont ¢été réalisées aux mémes pressions pour le prototype CNESO03. La Figure 55 présente la vitesse moyenne
de régression des deux prototypes aux trois pressions d’étude, encadrée par ’écart type calculé a 'aide de la
distribution des mesures. Dans un premier temps on remarque que, bien que la vitesse de régression du
CNESO03 soit supérieure au CNES05 a 11.5 bar, les vitesses de régression des deux produits semblent simi-
laires sur la gamme de pression étudiée. La vitesse de régression du CNESO5 semble diminuer avec la pres-
sion tandis que la vitesse de régression du CNES03 ne semble pas changer avec la pression sur cette gamme
de pression. De plus, ’écart type des mesures diminue lorsque la pression augmente. Ceci peut étre expliqué
par la pression seuil d’allumage. En effet, plus la pression est proche de la pression seuil d’allumage, moins
la régression des gouttes est nette a cause de la fragmentation importante, se traduisant par une augmentation
de Pécart type de la mesure. De plus, proche de la pression seuil d’allumage, il est difficile de discerner les

gouttes issues du régime de fragmentation et les gouttes en régression.
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Figure 55 : Vitesses de régression moyennes et écart-type des prototypes CNES03 et CNES05

3.6. CONCLUSION PARTIELLE

I’étude en goutte isolée a permis de détecter une pression seuil d’allumage pour les prototypes
CNESO5 et CNES03. Afin d’étudier et de suivre I’évolution des gouttes fragmentées en combustion, un
programme de détection et de suivi des gouttes a été réalisé. L’utilisation de la méthode MSER a permis la
détection des gouttes fragmentées apres une étape de prétraitement des images et montre de bons résultats
quant a la détection des gouttes d’intérét et la non détection des gouttes trop floues ou déformées. En
revanche, un réglage des parameétres de P'algorithme et I'ajout de conditions additionnelles peuvent étre
nécessaires pour adapter cette détection a chaque séquence. Les gouttes ainsi détectées ont ensuite été suivies
a I'aide d’un filtre de Kalman incorporé dans un algorithme complet de suivi. De la méme fagon, le filtre de
Kalman s’est montré tres efficace pour assurer le suivi des gouttes en mouvement et donc leurs tragabilités.
Celui-ci a montré une trés bonne performance dans des cas simples ou le nombre d’objets en mouvement
était réduit, et le nombre d’appatition/disparition limité. L’ajout de critéres sur la forme des gouttes détec-
tées dans le critere de Cout du filtre de Kalman permettrait de réduire les erreurs de suivi afin de limiter la

nécessité du choix des gouttes d’intérét dans les cas complexes.

Finalement, grace au montage expérimental présenté dans ce chapitre et aux méthodes de traitement
d’images, des premicres vitesses de régression ont pu étre mesurées a I’aide du suivi de gouttes fragmentées
en combustion aux pressions de 7, 9 et 11,5 bar. Malgré la suppression de points aberrants les résultats
montrent une importante dispersion. Cet écart type est di principalement a la résolution spatiale insuffisante
du systeme optique. En effet, malgré un systéme optique permettant d’atteindre 5 um par pixel, la résolution
s’est trouvée insuffisante lors de 'observation des gouttes fragmentées de lordre de grandeur de 50 um. De
plus, la restriction du champ de vision a permis d’augmenter la cadence caméra jusqu’a 180 000 images par
seconde, mais cette cadence d’acquisition s’est montrée insuffisante pour suivre précisément la régression
des gouttes fragmentées. Malgré une résolution spatiale et temporelle insuffisante, ce montage expérimental
a permis d’obtenir de premiers ordres de grandeur sur la vitesse de régression des prototypes CNES05 et
CNESO03. Aucune influence de la pression n’est visible sur la vitesse de régression des gouttes de CNES03
sur cette plage d’étude. En revanche, la vitesse de régression du CNES05 semble diminuer avec Paugmen-
tation de la pression, ce qui semble contre-intuitif par analogie avec un propergol solide. Une amélioration

possible du moyen d’essai passerait par l'utilisation d’un grandissement et d’une cadence caméra supérieure,
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mais rendrait d’autant plus difficile le déclenchement de la caméra au moment de Pallumage. Une seconde
solution serait d’étudier la combustion du monergol sur une distance plus importante. Ceci justifie la pro-

position d’une seconde expérience dans une goutticre de 20 cm.
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4. MESURE DE VITESSE DE REGRESSION EN GOUTTIERE

Les expériences réalisées dans le réacteur GIMLI ont permis les premiéres mesures de la vitesse de régres-
sion des prototypes CNESO3 et CNESO5 entre 7 et 11,5 bar. Ces premiers essais ont également permis de montrer
les limites de I’expérience de la goutte isolée dans le cadre de I'étude des prototypes de liquides ioniques énergé-
tiques. Il a été vu dans le chapitre précédent que la durée de vie des gouttes observées et suivies limitait la préci-
sion de la mesure de leur vitesse de régression. Un second montage expérimental est proposé pour étudier le
comportement en combustion des monergols en nappe plutét qu’en gouttes isolées. Une premiére observation
du front de flamme en nappe permet de caractériser la forme du ménisque lors de la combustion afin de d’iden-
tifier si la vitesse de combustion mesurée peut étre comparée a la vitesse de régression mesurée au chapitre
précédent. Pour cette étude, une attention particuliere est portée sur I'augmentation de la distance observée
durant le parcours par la flamme durant la combustion. Pour cela, la combustion du liquide dans une gouttiére
permet un suivi du front de flamme sur des distances supérieures au centimétre. Les essais réalisés dans le banc
GIMLI sur ces prototypes ont montré des vitesses de régression de I'ordre de 0,3 m/s. Afin de limiter les risques
de confinement de la flamme, I’étude sera donc réalisée dans une gouttiere horizontale. Ce chapitre présente une
étude expérimentale de la combustion du prototype CNESO3 en gouttiere, le CNESO5 n’ayant montré jusqu’a pré-
sent aucun allumage possible dans cette configuration. Pour cette étude, un montage expérimental a été fourni
par le CNES, dimensionné pour des essais de vitesse de flamme. Dans un premier temps, des essais d’allumage
préliminaires ont été réalisés a I'aide du montage GIMLI pour des raisons de simplicité, afin d’estimer la surpres-
sion engendrée en fonction de la masse d’ergol. Des essais de mesure de la vitesse de flamme ont ensuite été
réalisés sur la gouttiére horizontale en utilisant et comparant différentes techniques de mesure.
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4.1. ALLUMAGE D'UNE NAPPE LIQUIDE DANS LE REACTEUR
GIMLI

Avant de réaliser des essais complets dans la gouttiere, des essais préliminaires d’allumage ont été
réalisés dans le réacteur GIMLIL. En effet, les brides du réacteur étant interchangeables, la modification du
montage est rapide et permet donc de nombreux tests préliminaires. Dans le cas de cette étude, les allumages
des prototypes de monergol n’avaient été réalisés qu’a I’échelle d’une goutte avec un solénoide placé autour
de celle-ci. En prévision de étude dans la goutticre, des essais d’allumage avec un solénoide plongeant dans
le liquide ont donc été réalisés. Le liquide est placé dans des creusets transparents en silice afin d’observer
le comportement et I’allumage du liquide en rétroéclairage. Des essais préliminaires ont été réalisés avec une
tres faible quantité de matiere déposée sur le solénoide et il a été observé que les gaz produits par la décom-
position diminuaient fortement la visibilité du liquide. C’est pour cela qu’une circulation des gaz a été mise
en place. En effet, la bouteille d’azote est maintenue débitante grace au réglage du détendeur, et un blocage
en pression est maintenu a I’aide de 'ouverture partielle de la valve atmosphérique. Cette recirculation per-
met de chasser les gaz produits lors de I'allumage du liquide.

Solénoide plongeant

| 2 Filtre dépoli
Caméra Phantom V711 1) | { (@)

[ =
Microscope longue distance I : t:]
|
27l 12= Source LED 400W
A o NE
Support de creuset N\
\ d
Valve

atmosphérique

Valve
surpression

N2

Capteur de pression
Figure 56 : Représentation schématique du montage expérimental de I’étude d’allumage en creuset

4.1.1. MONTAGE D’ALLUMAGE EN CREUSET

Les essais d’allumage en creuset sont donc réalisés dans le réacteur GIMLI avec le circuit de pressu-
risation. Les essais de goutte isolée présentés au chapitre 3 ayant montré une pression seuil d’allumage, les
essais d’allumage en nappe seront donc réalisés a une pression initiale d’environ 10 bar afin d’assurer allu-
mage du liquide. La Figure 56 montre un schéma du montage GIMLI modifié pour I’étude d’allumage en
creuset. Le liquide d’étude est donc placé dans un creuset en silice déposé dans le montage sur un support
en téflon. Le liquide est versé dans le creuset puis le solénoide placé affleurant au liquide (Figure 57) afin
que le ménisque soit situé a la moitié des spires de la bobine. On remarque sur la Figure 57 une importante
perte de luminosité par rapport aux essais de goutte isolée, due a épaisseur du liquide et a la courbure du
creuset.
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Solénoide

Ménisque

CNESO3

Figure 57 : Vue par rétroéclairage du solénoide plongeant dans le liquide

4.1.2. ESTIMATION DE LA SURPRESSION PAR CALCUL CEA

Le réacteur GIMLI a été dimensionné pour une pression maximale admissible de 80 bar en dyna-
mique. Il est donc nécessaire dans un premier temps d’estimer la surpression induite par la combustion
complete et adiabatique du prototype CNESO03 dans le réacteur GIMLI. Pour cela, le volume mort du réac-
teur a été calculé en prenant en compte tous les éléments a 'intérieur du réacteur (support, creuset, cables,
etc...), puis en calculant la surpression engendrée par la combustion du CNES03 pour différentes masses.

Le calcul de la surpression est réalisé avec le code CEA de la NASA (54) dans un cas idéal adiabatique.

Table 14 : Hypotheses du calcul CEA

Enthalpie de formation (kJ /mol) -209
Volume mort du réacteur (mL) 85.1

Température initiale du réacteur (K) 290

Les calculs réalisés avec CEA sont pris en compte comme des maxima en pression qu’il est possible d’at-
teindre. En effet, I’évent laissé ouvert permet de chasser les premiers gaz de décomposition et les recircula-
tions dans le réacteur limitent I'isolation thermique du montage. De plus, le calcul CEA considere un équi-
libre chimique instantané et surestime donc Peffet de surpression di a la combustion. D’apres Table 15 une
masse de 0,85 g permet d’avoir une pression maximale égale a la moitié de la pression de timbrage du
réacteur tout en assurant une quantité minimale de liquide permettant de placer le solénoide plongeant dans
le liquide.

Table 15 : Résultat du calcul CEA, surpression en fonction de la masse d’ergol

Masse (g) P (bar)

0,3 12,57
0,34 14,36
0,85 35,89

4.1.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX
Résultats de la mesure de pression

Afin de s’assurer que la surpression ne dépasse pas la pression de timbrage du réacteur, le premier
essal est réalisé avec une masse de 0,839 ¢ de CNES03. Par la suite, trois autres essais sont réalisés afin

d’observer la reproductibilité de I'allumage du liquide, et 'effet de surpression par rapport a la masse. La
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Table 16 montre les résultats en pression des quatre essais réalisés pour différentes masses. L’effet de sur-
pression par rapport a la masse est similaire pour trois essais, mais on remarque une différence du rapport
AP /m pour Pessai de masse m=1,101 g. Cette différence peut étre expliquée par un défaut d’allumage. En
effet, la Figure 58 présente le résultat en pression des quatre essais d’allumage et on remarque sur 'essai
réalisé avec la masse initiale de m= 1,101 g un premier pic de pression apparu avant la combustion de la
nappe complete d’ergol. Ce premier pic de pression peut étre du a une premicre étape de décomposition
sans combustion ou a un défaut du chauffage (mauvaise connexion du solénoide, spires du solénoide en
contact). Afin de comparer I’énergie libérée par la combustion de I'ergol durant les différents essais en pre-
nant en compte les différents allumages, il aurait été intéressant de comparer 'intégrale des signaux de pres-
sion durant toute la combustion. Cependant, la recirculation du gaz dans la chambre implique que la com-
bustion n’est pas réalisée en bombe fermée, il n’est donc pas possible de considérer une conservation de
I’énergie durant un essai complet. Le temps d’allumage de la nappe semble étre dépendant de la masse de
liquide. En effet, le temps d’allumage semble plus important lorsque la masse de liquide est plus élevée, ce
qui peut étre expliqué par la masse de liquide a chauffer plus importante avant d’atteindre la température de

décomposition.

La comparaison de la mesure de pression de I'essai de masse m=0,839 g avec le calcul CEA montre
un écart significatif entre la surpression calculée et la surpression mesurée. Cet écart peut étre expliqué par
de nombreuses raisons. En effet, le calcul CEA est basé sur hypothése d’un milieu adiabatique et ne con-
sidere donc pas les pertes thermiques. De plus, le calcul CEA ne considére pas de vitesse de combustion,
mais un équilibre chimique instantané, I’évolution temporelle de la production de gaz n’est donc pas consi-

dérée et la pression est donc d’autant plus surestimée.

Table 16 : Pression obtenue pour la combustion en creuset de différentes masses de CNES03

Masse (g)  Pini (bar) Pmax (bar) AP

m

0,839 9,93 2773 21,20
1,012 10,02 3001 19,72
1217 9,7 3595 21,57
1,344 10,01 3875 21,38

1344 q

1217 g
35 1012 g

0839 g

Pression (MPa}
(.3
w

o

0.5 1 15 2 25
Temps (s)

Figure 58 : Mesure de pression dans le réacteur GIMLI durant la combustion du liquide en creuset
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Résultat de I'observation par rétroéclairage

La décomposition et la combustion de I'ergol dans le creuset sont également observées a I’aide d’une
caméra en rétroéclairage. La Figure 59 présente une séquence d’image issue de 'observation de ’allumage
et de la combustion de 1,217 g du prototype CNES03 a une pression initiale de 10 bar. L’image a) montre
le placement du solénoide dans le liquide. On peut observer sur les images b) et ¢) apparition d’une gerbe
autour du solénoide laissant penser a la fragmentation due a la décomposition, préalablement observée sur
les gouttes isolées. Par la suite, le liquide est projeté sur la paroi a cause de la décomposition (images d) et
e)). Sur 'image f) on remarque un changement de luminosité da au début de la combustion de la nappe. En
revanche la présence de gaz autour du creuset diminue la netteté de image. Apres ce temps d’allumage, on
peut observer la nappe liquide en combustion sur les images g) a k). On remarque sur ces images que le

front de liquide est légerement plissé sur le ménisque (Figure 60). Finalement, I'image 1) montre 'extinction

de la flamme lorsque tout le liquide est consommé, traduit par la diminution de la luminosité.

Figure 59 : Observation par rétroéclairage de la combustion du CNES03 en nappe dans le réacteur GIMLI

Les expériences de combustion en creuset ont permis de montrer une bonne reproductibilité de
I'allumage pour différentes masses de monergol. En revanche, une attention particuliére sera portée au sys-
teme de chauffage du montage en gouttiere par solénoide afin d’éviter la rupture de celui-ci, ou le contact
entre des spires. De plus, un controle de la résistance totale du circuit devra étre réalisé par la suite afin de
contréler la bonne connexion du circuit d’alimentation du solénoide. I’observation d’un front de liquide
plissé (Figure 60) implique une surestimation de la vitesse de régression observée, par analogie avec les
propergols solides. Bien que la gouttiere proposée soit de dimensions tres inférieures (6 x 6 mm de section)
par rapport au creuset de 1,5 cm de diameétre, il ne sera pas possible de s’assurer de Paspect plan du front de

flamme. De plus, les effets de bord impliquent I'apparition d’un ménisque et donc d’une courbure proche
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des parois. Cela implique que la vitesse mesurée dans la gouttiére sera une vitesse de déplacement de la

flamme, et non une vitesse de régression comme observé sur la régression des gouttes.

Figure 60 : Visualisation du front de liquide en régression

4.2. MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental présenté dans cette section a pour objectif I’étude de la vitesse de combus-
tion du monergol CNES03 dans une gouttiere. Les essais d’allumage d’une nappe dans un creuset ont permis
de confirmer la possibilité d’allumer une masse de liquide. I’allumage du liquide en gouttiere sera donc
réalisé a I'aide d’un solénoide. La Figure 61 montre une vue isométrique du rail contenant la gouttiere et du
réacteur sans les brides. Le volume mort du réacteur est de V=1,55 L. Le réacteur est équipé d’un hublot
sur la face supérieure permettant observation du liquide a l'intérieur de la goutticre, d’une bride équipée de
raccords gaz, et de traversées de paroi. Le rail est composé d’une goutticre a section rectangulaire, de 20 cm
de long et de section 6x6 mm. Le rail est équipé de 20 taraudages permettant la fixation d’une plaque de
plexiglass destiné a confiner le liquide mais également de 20 traversées laissant libre I'instrumentation de la

goutticre.

Figure 61 : Vue iso de la gouttiere d'étude (gauche) et du réacteur (droite)
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4.2.1. MESURE DE VITESSE

L’objectif principal de cette campagne d’essais est de mesurer la vitesse de déplacement du front de
flamme. Pour cela, deux méthodes sont mises en ceuvre : une mesure optique et une mesure par thermo-
couples. La mesure optique consiste en une visualisation directe de la flamme a I'aide d’une caméra haute
cadence, tandis que la mesure par thermocouples consiste en 'utilisation de thermocouples comme barriéres

physiques.

Mesure optique

La quantité de produit du prototype CNES03 étant limitée, des essais préliminaires de visualisation
de la flamme ont été réalisés dans la gouttiere dont la longueur a été réduite 2 5 mm a I'aide de plots en
polymere. Lors des essais préliminaires, une caméra Casio EX-F1 a été utilisée pour observer la flamme a
travers le hublot. La Figure 62 montre 'allumage du monergol CNES03 observé grace a cette caméra, avec
un temps d’exposition de 25 ps (réglage minimal de la caméra). Comme on peut le voir sur la Figure 62,
malgré le temps d’exposition minimal de la caméra, le capteur de la caméra est saturé, et un halo lumineux

apparait, en déformant la visualisation du hublot.

Figure 62 : Visualisation de la flamme avec une caméra CASIO XF-F1 (temps d’exposition 25 us)

Afin de réduire le temps d’exposition, la premicre caméra a été remplacée par une caméra rapide
Phantom V711 permettant un temps d’exposition de seulement 1 ps. La caméra est équipée d’un objectif
Nikon NIKKOR 28-280 mm de grandissement 1 :3,5-5,6 permettant la visualisation complete du rail. Mal-
gré le temps d’exposition minimum de la caméra, on observe sur la Figure 63 que le capteur reste surexposé.
La diminution du temps d’exposition n’est donc pas suffisante pour observer la flaimme produite par la

combustion du liquide.

Figure 63 : Visualisation de la flamme avec une caméra Phantom V711 (temps d’exposition 1 ps)

Pour limiter la quantité de lumicre atteignant le capteur de la caméra, un essai a été réalisé avec un
filtre Kodak CAT 174 3970 en gélatine (Figure 64). Ce filtre ne laissant passer que les infrarouges supérieurs

2 800 nm, il permet de réduire énormément la plage de fréquence observée par le capteur. De plus, ’Annexe
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1 montre la réponse du capteur CMOS de la caméra V711, et permet de confirmer que ce capteur permet

lobservation des longueurs d’onde supérieures a 800 nm.

V711 Phantom Camera

Objectif NIKKOR 28-280 mm
+ filtre gélatine IR > 800 nm

Hublot Quartz

Figure 64 : Vue schématique du montage optique pour l'observation de la flamme

La Figure 65 montre 'observation de la flamme a travers le filtre infrarouge avec un temps d’expo-
sition de 25 us. On remarque que le capteur n’est plus ébloui, ce qui permet d’assurer que celui-ci ne sera
pas endommagé durant les essais. De plus, on remarque qu’il est possible d’observer la présence du rail a
travers les gaz. Cela est di au fait que le filtre permet de ne sélectionner qu’une partie de la lumiere émise
par la flamme, et donc rend possible un contraste convenable sans éblouissement. C’est finalement la visua-
lisation a travers le filtre Kodak qui sera conservée pour observer le déplacement de la flamme dans la

goutticre.

Figure 65 : Observation de la flamme avec une caméra Phantom V711 et un filtre IR>800 nm (temps

d’exposition 25 us)
Mesure par thermocouple

Un second moyen de suivre la position de la flaimme est mis en ceuvre pour étre confronté aux
mesures optiques. Par analogie avec la méthode des fils coupés des brileurs de Crawford, des batrieres sont
utilisées dans le liquide pour détecter le passage de la flamme. Dans cette étude, les fils coupés sont rempla-
cés par des thermocouples de type K de 200 um de diameétre, placés dans le liquide, afin d’obtenir une
information supplémentaire de température (Figure 66). La réactivité des thermocouples de 200 um ne per-
met pas de mesurer la température de flamme du gaz, en revanche ceux-ci peuvent apporter une information
supplémentaire sur la thermalisation du liquide dans la gouttiere, et de potentiels défauts d’allumage. L uti-
lisation de thermocouples de type K de 200 um permet d’assurer leur état de fonctionnement au cours des

essais, ce qui ne serait pas possible avec des tailles inférieures. De plus, la possibilité de fabrication de ces
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thermocouples dans le laboratoire (soudure par décharge capacitive) permet la réparation de ceux-ci
lorsqu’un thermocouple est endommagé. La principale difficulté pour l'utilisation de thermocouples dans le
liquide est le passage de ceux-ci a travers le réacteur pressurisé. Pour cela, une traversée de paroi étanche
multifaisceaux (Figure 67) a été réalisée sur mesure, permettant le passage de 20 thermocouples de type K,

et maintenant une étanchéité jusqu’a 150 bar et jusqu’a 125 °C.

Systeme de
Visualisation

Ali ion contrélable

Systeme de

PH"»‘»H!’HJU(W‘»

Thermocouples type

Figure 66 : Vue schématique du montage pour la mesure de température et thermalisation

Thermocouples
type K

Passage de paroi étanche

Figure 67 : Positionnement des thermocouples dans la gouttiére

4.2.2. THERMALISATION DU LIQUIDE

La température de fusion du CNES03 mesurée par a I'aide d’un calorimetre différentiel a balayage
est de T=33 °C. L’état stable de cet ergol est donc solide a température ambiante. En effet, bien que I'ergol
final soit nécessairement liquide a température ambiante, le CNES03 est un liquide ionique pur et ne contient
pas encore d’additifs permettant la modification de sa température de fusion. Malgré une température de
fusion élevée, le CNESO03 reste en état de surfusion a des températures de -120 °C (Annexe 2 et Annexe 3).
La Figure 68 montre deux échantillons de CNES03 a Iétat solide ou liquide a 2 °C. Comme il n’est pas
possible de contréler 'état du prototype en-dessous de sa température de fusion, celui-ci est conditionné en
température dans la goutticre a 'aide d’un circuit de thermalisation. Le circuit de thermalisation permet de
faire circuler un fluide caloporteur dans le rail et donc maintenir celui-ci a la température souhaitée. Le fluide
est maintenu en température a 'aide d’un thermostat Lauda Proline RP 1845C permettant une thermalisa-
tion de -50 a 200 °C. Pour assurer ’état liquide du prototype, celui-ci est donc maintenu a 40 °C. La tempé-
rature du liquide est controlée a I'aide des thermocouples afin de s’assurer de la température initiale du

produit avant le lancement d’un essai.
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Figure 68 : Photo de 1'état solide (gauche) et liquide (droite) du prototype CNES03 a 2 °C

4.2.3. CONTROLE DE LA PRESSION

De la méme fagon que I’étude en creuset, il est nécessaire de controler la pression initiale du fluide
pour assurer son allumage. Pour que 'allumage du monergol soit le plus reproductible possible, la pression
initiale choisie est supérieure a la pression limite observée pour le prototype CNES03. La chambre sera donc
pressurisée a une pression initiale d’environ 10 bar. Le réacteur est donc pressurisé a 'aide d’une bouteille
d’azote de 200 bar (Figure 69). La pression est mesurée a I'aide d’'un capteur pont de jauge GE unik 5000
permettant des mesures de pression dynamiques jusqu’a 3,5 kHz et des pressions maximales jusqu’a 50 bar.
Ce capteur permet une utilisation jusqu’a 125 °C, ce qui autotise une utilisation sans protection thermique
dans la configuration du réacteur. L’utilisation d’une mise a lair libre permet d’expulser les gaz de combus-
tion vers un bain de barbotage en fin d’essai, mais également de permettre un blocage en pression grace a
une ouverture partielle, afin de maintenir une recirculation des gaz a l'intérieur du réacteur. En effet, de la
méme facon que pour I’étude en creuset fermé, la décomposition initiale du liquide produisant beaucoup de
fumée, une recirculation des gaz est nécessaire afin de maintenir une visualisation correcte de la nappe li-
quide. Lors de la mise en pression du réacteur, la pression est directement controlée a 'aide du capteur de

pression.

Systeme de
Visualisation

Capteur de pression
= = = S = S = R — R = R = R = =

Valve de surpression ‘ T]
Systeme de
E]:Eé .l S, S, S 0 chauffage et
%& mesure de
z %J température

| | | Valve atmosphérique

Figure 69 : Vue schématique du montage pour la mesure et le contréle de pression
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4.2.4. ALLUMAGE DU LIQUIDE

Les essais préliminaires d’allumage en creuset ont montré une bonne reproductibilité de I'allumage
du liquide a 'aide d’'un solénoide, c’est donc cette méthode qui sera utilisée pour I'allumage en gouttiere.
Durant les premiers essais, le solénoide était maintenu a I’aide d’une plaque de téflon percée et vissée sur le
rail. En revanche, cette fixation du solénoide n’étant pas rigide, il a été observé que celui-ci pouvait rentrer
en contact avec le rail, ce qui diminuait sa vitesse de chauffage. Pour fixer la position de celui-ci dans le
liquide, le solénoide est maintenu a 'aide d’un domino fixé sur une plaque d’aluminium et vissé sur le rail.
Ce montage permet une fixation rigide du solénoide dans le liquide d’étude et assure une meilleure repro-
ductibilité du chauffage. I.’étanchéité des fils d’alimentation est réalisée sur des fils de cuivre émaillé de 2 mm

de diametre, a 'aide de férules plastiques.

4.3. DETECTION ET SUIVI DU FRONT DE FLAMME

Deux méthodes sont donc utilisées pour détecter le déplacement du front de flamme. Dans les deux
cas, le front de flamme est considéré orthogonal a la vitesse de déplacement. La vitesse de régression du
liquide est donc considérée suffisante pour négliger I'effet d’étalement du liquide durant la régression. La
réalisation d’essais dans une configuration verticale permettrait d’étudier I'effet d’étalement, mais n’est pas
prévus dans ce travail. La premiere méthode est basée sur le traitement d’image des vidéos issues de la
visualisation directe de la flamme. La seconde méthode est la détection du temps de passage de la flamme a

travers les micro-thermocouples placés dans la gouttiere.

4.3.1. MESURE OPTIQUE

1l n’est pas possible de détecter optiquement le front de liquide a travers la flamme trés lumineuse,
malgré le filtre infrarouge. En revanche, la Figure 70 montre le déplacement d’une zone lumineuse générée
par la flamme, qu’il est possible de suivre. Ce n’est donc pas le front de liquide qui est suivi mais la flamme.
On considerera donc que la flaimme générée par la combustion se déplace a la méme vitesse que le front
liquide. Deux méthodes de suivi sont présentées ici, la premiere dont le but est de détecter le maximum
d’intensité de chaque image, et la seconde dont Pobjectif est de suivre la zone de flamme, interpolée par un
rectangle. Tous les traitements optiques sont réalisés a I'aide du logiciel Image] (55). Le logiciel Image] a été
sélectionné pour sa communauté de chercheur et la possibilité de réaliser des macros permettant un traite-

ment rapide de vidéos completes.

Figure 70 : Déplacement de la flamme au cour de la combustion du CNES03
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Méthode des maximas

LLa méthode dite « des maxima » consiste a suivre la zone la plus lumineuse de 'image. Pour cela les
maximas locaux de I'image sont détectés a I'aide de la fonction « FindMaxima » du logiciel Image]. Apres
une détection des maximas locaux, un filtre est appliqué sur les maximas détectés, afin de ne conserver que
les maxima les plus stables. Un maxima est considéré comme stable s’il est entouré d’un nombre suffisant
de pixels, définis par la tolérance en bruit. Dans ce cas, la zone stable est approchée par une ellipse et le
maximum de la zone considérée est le barycentre de I'ellipse. Finalement, les maximas sont détectés pour

chaque image et stockés dans une matrice résultat avec le numéro d’image associé (Figure 71).

Fart Reslts

Figure 71 : Détection d'un maximum d'intensité pour une tolérance de 100 pixels

Méthode des particules

La seconde méthode est basée sur la détection d’un niveau de luminosité stable 2 un niveau de
seuillage. En effet, les gaz chaud produits par la combustion sont représentés par une zone plus lumineuse
que le fond, pouvant étre isolée a I'aide d’un niveau de seuillage choisi. La Figure 72 montre le seuillage
manuel pour les pixels ayant une intensité de 235 a 255 (intensité d’un pixel de 0 a 255 pour les images noir

et blanc).

(a)

(b)

©

Figure 72 : Illustration du secuillage manuel de la flamme. (a): Image initiale; (b): Apercu du seuillage (de

253 a 255); (c): Image binaire avec rectangle de délimitation
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Afin d’assurer la reproductibilité des résultats, il est nécessaire d’utiliser une méthode de seuillage
automatique. Pour déterminer le ou les algorithmes les plus appropriés pour la détection de la flamme, de
nombreux algorithmes ont été appliqués a une image de référence, et les résultats ont été comparés qualita-
tivement. I’image de référence choisie pour cela représente 'allumage du liquide. En effet, il a été constaté
que la dispersion entre les différents algorithmes de seuillage était plus importante au moment de I'allumage
a cause de la forme complexe de la flamme a cet instant. C’est donc Ialgorithme Otsu qui sera utilisé pour

réaliser le seuillage des images.
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Figure 73 : Résultat des scuillages dynamiques sur la flamme issue de ’allumage
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La Figure 73 montre le résultat des seuillages dynamiques réalisés avec les algorithmes « Default »,
Li, Minimum, RenyiEntropy, Huang, MaxEntropy, Moments, Shanbhag, Intermodes, Mean, Otsu, Triangle,
IsoData, MinError(l), Percentile et Yen, proposés par le logiciel Image]. On remarque que seul six algo-
rithmes permettent de rendre compte de la forme et de la taille de la zone de gaz chauds a 'allumage :
« Default », Minimum, Moments, Intermodes, Otsu et IsoData. Le seuillage de vidéos completes avec ces
six algorithmes a désigné I'algorithme Otsu comme le moins bruité lors de changement globaux d’intensité
durant la régression du liquide. C’est donc l'algorithme d’Otsu qui est utilisé pour le seuillage des vidéos
completes. Lalgorithme d’Otsu est basé sur ’hypothese de Iexistence de seulement deux classes d’objets
dans I'image : I'arriére-plan et le premier plan. L’algorithme parcours les niveaux de seuillage afin de mini-
miser la variance interclasse (56), celui-ci est donc particulierement adapté pour la détection d’un objet

unique (zone de flamme) dans un arriere-plan noir.
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Figure 74 : Interpolation de la taille et position de la flamme par un rectangle

Apres avoir réalisé le seuillage, I'image est binaire entre la flamme et P'arriere-plan. La flamme est
donc détectée comme une particule. 11 est possible d’interpoler cette particule grace a de nombreuses mé-
thodes, etil a été observé que I'interpolation par un rectangle était la plus stable. Un rectangle est donc défini
autour de la particule détectée (Figure 74), puis sont extraites les dimensions et la position de celui-ci. Par la
suite, le centre du rectangle sera appelé le centre de la flamme, et les extrémités avant et arriere par rapport

au déplacement de celle-ci seront appelées respectivement le front et la queue de flamme.

Extraction des mesures de position

La Figure 75 présente le résultat des positions brutes issues des deux méthodes de détection. On
remarque que les pentes moyennes des courbes semblent différentes, et que les signaux bruts sont extréme-
ment bruités. Ce bruit important est di a 'aspect mouvementé de la flamme. On remarque également la
présence de valeurs aberrantes sur la mesure de position réalisée avec la méthode de particule. Ces détections
aberrantes de particules sont dues a des diminutions brutales de luminosité, impliquant la détection du rail

complet comme particule.
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Figure 75 : Extraction et lissage des mesures de position pour les méthodes de maxima (a) et du centre de
la particule (b)

Dans un premier temps, les points aberrants sont supprimés a aide de la fonction zsoutlier de Matlab.
Une valeur x est considérés comme aberrante si elle est A fois supérieure a la déviation absolue moyenne
de la médiane locale (Eq. 41). Apres la suppression des valeurs aberrantes, le bruit est supprimé a I'aide
d’une moyenne glissante (Eq. 42). Ici, un offset est ajouté a la courbe lissée afin d’avoir la position initiale a
zéro. L’ajout de cet offset n’a aucune influence pour la suite car nous nous intéressons a la dérivée de la

position.

x > A.Median, (|x — Median, (x)|) Eq. 41

-1

1 Eq. 42
xj = a z xj_i

=

Les courbes en rouge de la Figure 75 montrent le résultat du traitement appliqué sur les données
brutes. I’allumage et extinction de la flamme faussent la mesure de position avec les deux méthodes utili-
sées, ces résultats ne seront donc utilisés que sur une plage temporelle restreinte correspondant au régime

stationnaire du déplacement de la flamme.

4.3.2. MESURE PAR THERMOCOUPLES

Par analogie avec les bruleurs de Crawford, il est possible de détecter le passage de la flamme a I'aide
de barrieres physiques dans 'ergol. Dans notre cas les barrieres sont des micro-thermocouples placés plon-
geant dans le liquide. La position des petles de thermocouple est déterminée a I’aide de 'image de référence
réalisée apres le remplissage de la gouttiere. La Figure 76 montre la position des thermocouples (cercles

rouges) dans la gouttiere.
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Figure 76 : Mesure de la position des micro-thermocouples dans la gouttiere

La Figure 78 montre le résultat en pression et température obtenue au cours d’une combustion pour
une goutticre complete (20 cm). On remarque que les pentes de température vue par les 6 thermocouples
sont tres similaires, bien que la température maximale atteinte par chacun d’eux soit différente. En effet, on
rappelle que les thermocouples sont fabriqués sur place et que bien que les perles de thermocouples aient
des tailles tres similaires, un faible écart de volume de la perle entraine une différence importante sur la
vitesse de réaction du thermocouple, et donc sur la température maximale vue par celui-ci. Dans le cas
présenté ci-dessous, on remarque que la température maximale vue par le thermocouple n°2 est inférieure
a celle mesurée par les autres thermocouples. De plus, la vitesse de chauffe de celui-ci est également plus
faible que les autres mesures de température, ce qui est confirmé par la comparaison des tangentes au point
d’inflexion (Figure 77), la température maximale observée par celui-ci est donc inférieure a cause du volume

de la perle et donc de sa vitesse de chauffe.

Apres avoir mesuré la position de chaque thermocouple, il est nécessaire de connaitre I'instant auquel
le front de liquide a croisé le thermocouple. La méthode usuelle utilisée pour déterminer I'instant de la
détection d’un signal consiste en la détection d’un point supérieur a n fois la mesure créte-créte du bruit.
Dans notre cas, la température du thermocouple peut augmenter avant que le front de liquide n’atteigne le
thermocouple, a cause du rayonnement. C’est pour cette raison que le temps choisi est 'intersection entre
la tangente au point d’inflexion de la courbe de température au moment du passage de la flamme, et la
température initiale du thermocouple. Cette méthode (méthode de I'onset) est également choisie pour sa
reproductibilité au cours des essais. La Figure 77 présente la détection des maximums des dérivées des

mesures de températures, préalablement lissées a ’aide d’un filtre médian.
bl
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Figure 77 : Détection du point d'inflexion sur les dérivées de température
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La Figure 78 montre le tracé des tangentes et la détermination des temps de croisement. On re-
marque que la température évolue lentement avant d’atteindre la pente maximale, une erreur peut donc étre
réalisée sur le temps de passage pour chaque thermocouple mais cette erreur étant constante, elle n’est pas
importante pour la mesure d’une vitesse. En revanche, afin de synchroniser la position du dernier thermo-
couple (de position x=20 cm) et la fin de la combustion, un offset est ajouté a tous les temps afin de faire
correspondre la fin de la combustion et la vue de la flamme du dernier thermocouple. On peut également
voir sur la Figure 78 la distance parcourue par la flamme mesurée par la méthode des thermocouples. On
remarque que la distance mesurée est de 161 mm, alors que la distance réelle entre le premier et le dernier
thermocouple est de 155 mm. L’erreur réalisée peut étre due a la précision de la mesure optique de la position

des thermocouples ou au déplacement de ceux-ci au passage de la flamme.
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Figure 78 : Mesure de pression et de température par les 6 thermocouples (gauche), mesure de la distance
parcourue par la flamme (droite)

4.4, VITESSE DE REGRESSION EN FONCTION DE LA PRESSION

L’objectif final est de déterminer l'influence de la pression sur la vitesse de régression du liquide.
Dans un premier temps, les vitesses en fonction du temps sont calculées par les différentes méthodes (ther-
mocouple et optiques) puis, apres post-traitement du signal de pression, en fonction de la pression. Finale-

ment les différentes méthodes sont comparées.

4.4.1. DETERMINATION DE LA VITESSE DU FRONT DE FLAMME EN FONCTION
DU TEMPS

Dans le cas de la méthode des thermocouples, le calcul de la vitesse en fonction du temps est sim-
plement le calcul de la pente de chaque portion déterminée par deux mesures de thermocouples. Dans le
cas des mesures optiques, les mesures de positions sont trés bruitées malgré le post-traitement appliqué aux
données brutes. En effet, la dérivation des signaux obtenus présentés dans la Figure 75 ne permettent pas
de calculer une dérivée exploitable. La solution proposée est d’interpoler les courbes expérimentales afin de
pouvoir dériver de facon analytique la courbe interpolée. Pour cela, la courbe expérimentale est interpolée

par un polynéme de degré 6 (Figure 79).
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Figure 79 : Interpolation de la courbe de position filtrée par un polynéme de degré 6

4.4.2. CALCUL DE LA VITESSE DU FRONT DE FLAMME EN FONCTION DE LA
PRESSION

La courbe est filtrée a I'aide d’une moyenne glissante afin de supprimer le bruit de mesure. Finale-
ment, les vitesses de régression sont tracées en fonction de la pression pour les différentes méthodes em-
ployées. La Figure 80 présente la comparaison des courbes obtenues avec la méthode des thermocouples,

la méthode optique des maximas, et la méthode d’analyse de particule.
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Figure 80 : Evolution de la vitesse de flamme en fonction de la pression pour les différentes méthodes

Pour la méthode d’analyse de particule, la vitesse du front et de la queue de flamme ont également
été tracées afin de montrer ’étalement de la flamme au cours de la combustion. De plus, les résultats pré-
sentés pour la méthode des thermocouples et les méthodes optiques ne sont pas issues de la méme expé-
rience. En effet, 'introduction des thermocouples dans le rail fausse le résultat des méthodes optiques. Lors

du passage de la flamme sur les thermocouples, ceux-ci chauffent fortement et accrochent la flamme en
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devenant des points trés lumineux qui sont détectés comme les points d’intensité maximum ou faussent la

longueur de la particule détectée (Figure 81).

Figure 81 : Visualisation des thermocouples apres le passage de la flamme

Deux essais ont donc été réalisés dans des configurations identiques en n’utilisant que 'une des deux
techniques. Ces deux essais ont été réalisés avec 4,4 g de prototype CNES03, thermalisée a 40 °C et avec
une pression initiale de 10,5 bar. On remarque que les résultats de la méthode thermocouple et de la méthode
du suivi de particule sont trés proches malgré des essais différents. En revanche, la méthode des maxima ne
semble pas étre en accord avec les deux autres méthodes. Cette différence peut étre expliquée par la lumi-
nosité générale du champ de vision augmentant avec 'accumulation des gaz, déplacant le point le plus lu-
mineux du front de flamme réel. Les vitesses du front et de la queue de flamme sont également tracées sur
la méme figure, illustrant 'agrandissement de la particule et donc de la zone lumineuse. On remarque qu’un
point d’inflexion semble apparaitre autour de 21 bar, tant avec la mesure thermocouple que la mesure réali-
sée avec la méthode d’analyse de particule. Ce point d’inflexion pourrait étre di a une augmentation de la
vitesse de régression, causée par I’énergie envoyée par le solénoide dans le systéme pour I'allumage du li-
quide. En effet, la Figure 82 montre le chauffage du liquide, mesurée par le premier thermocouple avant
'allumage du liquide, ce qui peut avoir une influence sur la vitesse de régression a I'instant initial et provo-

quer par la suite le point d’inflexion lors du retour a I’état stationnaire.
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Figure 82 : Chauffage du liquide avant allumage

Afin de vérifier la reproductibilité de expérience, deux essais ont été réalisés avec des pressions
initiales et des masses d’ergol initial similaires ainsi que la méme température de thermalisation en comparant
les vitesses mesurées avec la méthode des thermocouples. La méthode des thermocouples a été sélectionnée

pour sa simplicité de mise en ceuvre et de post-traitement. De plus, deux essais supplémentaires ont été
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réalisés pour une thermalisation a 60 °C afin d’observer I'influence de celle-ci sur la vitesse mesurée. La
Figure 83 montre la vitesse de régression en fonction de la pression mesurée pour chacun des essais. On
observe que pour une méme température de thermalisation les courbes de vitesses ont une allure similaire.
I’écart entre les courbes a méme température peut étre di au faible nombre de points de mesure, mais
également a la précision de la mesure des positions des thermocouples. En effet, lors de la mesure de la
position des thermocouples dans le liquide, la tension superficielle du liquide modifie la forme de la surface
du liquide et diminue la précision de mesure de la position de ceux-ci. Une erreur de +0.5 mm sur la mesure
de position des thermocouples 5 et 6 peut donner une erreur allant jusqu’a 0.32 m/s sur la vitesse calculée
entre ces deux thermocouples. On remarque également 'apparition du méme point d’inflexion proche de
21 bar pout les essais a 40 °C et 18 bar pour les essais a 60 °C, ce qui confirme que la forme de la courbe
n’est pas due a une erreur de mesure mais a la mesure d’une survitesse physique. La thermalisation du liquide
augmente significativement la vitesse de régression du liquide, a pression équivalente. En effet, plus la tem-
pérature initiale du liquide est proche de la température de décomposition du produit, moins il faut fournir
d’énergie au liquide pour atteindre le point de décomposition, le flux thermique nécessaire pour le chauffage
est donc moins important, ce qui déplace I’équilibre des flux de la combustion vers une combustion plus

exothermique et plus rapide.
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Figure 83 : Vitesse de régression en fonction de la pression pour des conditionnements thermiques a 40

°C et 60 °C
4.5, CONCLUSION PARTIELLE

Une étude préliminaire a été réalisée pour étudier I'allumage d’une nappe dans un creuset. Cette
premiére étape a permis d’estimer les effets de surpression en fonction de la masse en combustion. Mal-
heureusement, aucun allumage du CNESO5 n’a pu étre réalisé dans cette configuration, cette étude n’a donc
été portée que sur le prototype CNESO3. Une étude de vitesse de flamme a été réalisée dans une goutticére
horizontale. Un montage expérimental a été fourni par le CNES et adapté pour cette étude. Une goutticre
conditionnée thermiquement est placée dans une chambre pressurisée et dotée d’un acces optique. La con-
naissance de la pression seuil d’auto allumage a permis de pressuriser initialement la chambre du réacteur
au-dessus de la pression seuil d’allumage. Pour des raisons de facilité d’allumage, cette pression initiale a été

choisie dans la gamme haute des pressions testées dans le banc GIMLI pour les gouttes isolées.
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Cette goutticre a été instrumentée a I'aide de multiples micro-thermocouples. Deux méthodes ont
été mises en ceuvre afin de mesurer la vitesse de déplacement du front de liquide. La premicre est une
méthode optique consistant a suivre plusieurs motifs lors de la combustion du liquide dans le rail : le point
le plus lumineux et la particule formée par un niveau de seuillage lumineux. La seconde méthode est basée
sur la mesure de température de 6 thermocouples placés a différentes positions dans la gouttiere. L.a mesure
du signal de température permet de déterminer un différentiel de temps de passage pour les différents ther-
mocouples, permettant d’en déduire une vitesse. La luminosité des thermocouples au passage de la flamme
empéche toute comparaison directe des méthodes optique et thermocouples sur une méme expérience. En
revanche, la méthode optique du suivi de particule et la méthode des thermocouples ont montré des résultats
tres similaires sur deux tirs dans des conditions semblables. Bien qu’il ne soit pas possible d’observer direc-
tement I'aspect du front de liquide dans la gouttiére sans le rétroéclairage, les essais préliminaires en creuset
ont montré une surface de la flamme plissée. Il n’est donc pas possible d’observer une vitesse de régression
du liquide, c’est donc la vitesse de déplacement de la flamme dans la gouttiere qui est mesurée. On remarque
que la vitesse de déplacement du front de flamme mesurée a I'aide de la gouttiere pour le CNESO03 est
supérieure a la vitesse de régression mesurée en goutte pour le méme produit. Cette différence peut étre
expliquée par 'augmentation de la surface du front de liquide dans la gouttiere, augmentant la surface de
combustion de celui-ci, et donc la vitesse de régression observée. L utilisation d’une gouttiere de section
inférieure pourrait permettre de diminuer la surface du front de flamme afin de s’approcher des conditions
des essais en goutte. Finalement, cette mesure de vitesse de flamme pourrait étre prise en compte comme
caractérisation de sécurité ou comme donnée d’entrée pour modéliser la combustion du liquide dans le cas
d’une injection en nappe. Des essais avec un conditionnement du liquide a plus haute température ont
permis de mettre en évidence l'influence de la température initiale du liquide sur la vitesse de régression.
Une température initiale plus élevée diminue I’énergie nécessaire pour porter le liquide a son point de dé-

composition, accélérant sa vitesse de combustion.
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5.SIMULATION D'UN SPRAY EN COMBUSTION

L’objectif final de la thése est de préparer le dimensionnement et I'optimisation de géométries moteur.

Pour cela, il est nécessaire de pouvoir calculer le flux aux parois en fonction de I'injection et du monergol utilisé.

Dans ce chapitre sera proposée une modélisation pour la régression des ergols prototypes dans des conditions

moteur. Les compositions étudiées expérimentalement n’étant les compositions finales, ce chapitre explique la

méthodologie d’approche de ces simulations. La modélisation d’un injecteur est réalisée a I'aide du code CEDRE

de I'ONERA, défini pour les écoulements internes. La difficulté principale de cette modélisation réside dans la

particularité des liquides ioniques. En effet, ces liquides ont une pression de vapeur saturante quasi-nulle, ce qui

empéche de modéliser leur combustion par une évaporation dans leur vapeur saturante, suivi d’une réaction chi-

mique en phase gaz. Deux bancs expérimentaux ont été utilisés pour observer le phénomene de décomposition

et de combustion des liquides prototypes (chap. 3 et 4). Les expériences de vitesses de régression ayant été réali-

sées sur deux liquides différents, I’étude sera menée comme une étude de sensibilité sur la vitesse de régression
v entre 0,2 et 1,2 m/s.

Tergol
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51. PRESENTATION DU cODE CEDRE

Le code CEDRE (Calcul d’Ecoulement Diphasique Réactif pour 'Energétique) est 'un des codes
CFD de FONERA. C’est un code multi-physique dédié a ’étude des écoulements internes, traitant des
écoulements complexes rencontrés dans le domaine de énergétique et de la propulsion. La complexité du
code ne permet pas de le décrire enticrement mais on décrira ici les modeles physiques et chimiques princi-
paux, nécessaires a la compréhension de la modélisation présentée ensuite. Une présentation plus détaillée
peut étre trouvée dans I'article (57) ou sur le site internet de CEDRE (58).

5.1.1. GENERALITES

CEDRE est une plateforme multi-physique pour des applications de recherche ou industrielles, ma-
joritairement pour des applications dans le domaine énergétique et de propulsion. Le code CEDRE utilise
des maillages non-structurés. 1l est composé d’un code de calcul central et de nombreux programmes pour
le post-traitement et le prétraitement des données, ainsi que de nombreux codes auxiliaires permettant de
faciliter les études numériques. La Figure 84 montre I'architecture principale de la plateforme de calcul. Le
code est divisé en plusieurs solveurs chacun dédié a une résolution physique spécifique : CHARME pour
les écoulements réactifs gazeux, SPARTE pour les écoulements diphasiques en lagrangien, SPIREE pour
les écoulements diphasiques en eulérien, ASTRE pour le rayonnement avec la modélisation Monte-Carlo,
etc... Les solveurs peuvent étre couplés afin de combiner les divers phénomeénes physiques. 1l a été montré
que le code CEDRE était un code parallele (57) permettant le découpage de domaines en fonction des
solveurs afin de réduire la durée du calcul. L’ONERA dispose de plusieurs calculateurs avec des objectifs

différents (développement ou production).

Bases de données thermop hysiques

exrons; | ->(rtemipa

post—traitement

™77 2 données CEDRE - modes physiques et méshodes miumériques

EPILOBE ‘
conversion
CEDRE

T caw
énergétique
et
- prop ulsion
EPINETTE
prétraitement

P—— #
interface graphique

légende CILEPI
autre exécutable importation éiat initial Ly
. fichier conditions limites
hétérogénes / instationnair

Figure 84 : Schéma de principe de l'architecture CEDRE (57)

5.1.2. CHARME, SOLVEUR GAZ

Le solveur CHARME est le solveur fluide basé sur le mélange d’espéces ayant chacune leurs équa-

tions d’état. Les équations de base de ce solveur sont donc présentées dans cette section.
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Modeéles physiques

Le solveur CHARME résout les équations de Navier-Stokes dans le cas d’écoulements compres-
sibles. I’écoulement considéré dans le cas de cette étude est un mélange gazeux modélisé par I'équation

d’état des gaz parfaits :
P =prT Eq. 43
Chaque espece chimique m est définie par :

- la capacité thermique massique a pression constante sous forme d’un polynéme de degrés n, en fonction

de la température :

n
Cp(T) = Z o Tk Eq. 44
k=1
- la viscosité dynamique basée sur la loi de Sutherland :
3
T \2 Tm 0 Tm 1 E
T) = 4 4 q. 45
i (T) = tm,o <Tm,o> T +T,

avec Um0, I'm,0, I'm,1 les coefficients de Sutherland,

- la conductivité thermique basée sur la loi d’Hucken :

p ( 2R ) Fq. 46
= C _— q.
m :um,O pm 4 Mm
- la diffusivité basce sur la viscosité moyenne :
u
pD,, = — Eq. 47
Se
.o, m
Le mélange est caractérisé par :
- sa densité :
n
p= z PmYm Eq. 48
) ) ) m=1
- sa viscosité dynamique :
n
u= Z Yo lim Eq. 49
o m=1
- sa conductivité :
oA
1= Z Y,y —— Eq. 50
- Hm
m=1

11 existe trois types d’approche pour modéliser la turbulence : RANS, LES et DNS (59). La modéli-
sation RANS (Reynolds Average Navier Stokes) est la plus économique. Elle est basée sur le calcul du champ
moyen, sans considérer les mouvements instantanés du fluide. Cela permet d’utiliser une taille de maille plus
importante et donc de diminuer le cott du calcul. En RANS toute la turbulence est donc modélisée statis-
tiquement, ce qui implique un degré d’empirisme élevé et ne permet donc pas de représenter les phénomenes
complexes. Les modeles LES (Large Eddy Simulation) reposent sur le calcul de la turbulence aux grandes
échelles. Les grandes échelles de la turbulence sont calculées et la cascade énergétique est donc modélisée,
la perte d’information est donc moins importante que pour la méthode RANS mais avec un cott de calcul
d’autant plus élevé. La derniere méthode DNS (Direct Numerical Simulation) consiste a calculer toutes les
échelles de la turbulence, nécessitant donc une taille de maille permettant de définir les plus petites échelles
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de la turbulence. Il n’y a donc aucune perte d’information mais le cott de calcul est extrémement élevé.
Dans les études numériques présentées dans ce chapitre, c’est une modélisation RANS qui est réalisée pour
une raison de cout de calcul. De plus, estimation du flux aux parois ne nécessite pas la définition précise
des petites échelles de turbulence. Le modéle k — wSST proposé par Menter (60) sera utilisé dans cette
étude. 11 est basé sur une résolution k — w dans les couches limites, et k — € dans le reste du domaine afin

de pouvoir modéliser chaque partie du domaine par 'approche la plus performante.

Pour simuler les réactions chimiques de combustion il existe de nombreux modeles implémentés
dans CHARME. Le but final étant de modéliser un monergol auto-suffisant, nous nous intéresserons aux
modeles de réaction chimique prémélangée. Dans le cas ou la flamme est limitée par le phénomene de
turbulence, ce sont les modeles Eddy Break-Up (61) qui seront adaptés, tandis que le modele d’Arrhenius

permet de modéliser une flamme, en phase gaz, limitée par la cinétique chimique.

Modeéeles numériques

Le solveur CHARME utilise la méthode des volumes finis qui consiste a réaliser un bilan de flux
dans des petits volumes, en découpant le domaine en volumes élémentaires (maillage). Les lois de conser-
vation sont ensuite appliquées sur chacun de ces volumes. La représentation des phénomenes physiques est
traduite mathématiquement par un systeme d’équations aux dérivées partielles (EDP) non linéaires et sans
solutions analytiques. Les discrétisations spatiale et temporelle permettent de transformer le systeme continu
en un systeme d’équations différentielles ordinaires (EDO) discret, en chaque volume du domaine. La dis-
crétisation spatiale revient a calculer les flux appliqués sur chaque face du domaine. Les grandeurs physiques
sont interpolées dans chaque maille pour permettre le calcul des flux. Dans cette étude, la méthode des
moindres carrés est utilisée pour Iinterpolation des quantités physiques dans les mailles et Iinterpolation

spatiale est réalisée a 'ordre 2.

De la méme facon, la méthode des différences finies consiste a découper une solution continue
dépendant du temps Q(t) en une suite de valeurs discretes Q¢ aux instants t,, suffisamment proches les
un des autres. On notera t, 41 = t, + A, linstant suivant &, et A; le pas de temps. Il existe deux approches
pour utiliser la méthode des différences finies. La méthode explicite consiste a calculer ’état du systeme a

I'instant n + 1 grace a Pétat précédent :

Qtn+1 = f(Qtn) Eq. 51

Les méthodes explicites sont contraintes par un critere de stabilité, nécessitant un pas de temps

suffisamment faible pour respecter la condition de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) (62).

Ax
At < CFLpygy o Eq. 52

ou U est la vitesse de déplacement de I'information (dans le cas d’un écoulement subsonique, la vitesse du
son) et CF Ly, 45 1a valeur maximale admise pour le nombre de courant afin de respecter la stabilité. Dans le
cas d’une résolution explicite, la valeur maximale du CF Ly, est 1, ce qui impose un rapport entre la dis-

crétisation spatiale et la discrétisation temporelle. Dans le cas des simulations présentées dans ce chapitre,
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Putilisation d’une méthode explicite imposerait un pas de temps de 1e 78 s, ce qui demanderait un décou-
page temporel trop important. C’est donc une méthode Euler implicite a une étape qui a été utilisée, car
celle-ci permet de s’affranchir de la condition de stabilité basée sur le CFL. La méthode implicite consiste a

calculer I’état du systeme a l'instant Q¢, ,, en fonction de Q¢ etde Q. , *

Qtn+1 = f(Qtn+1’ Qtn) Eq. 53

L’utilisation de ce type de méthode nécessite un processus itératif pour résoudre le systeme. Dans le
solveur CHARME la résolution est réalisée a 'aide d’une méthode GMRES (63).

5.1.3. SPARTE, SOLVEUR PHASE DISPERSEE

SPARTE est un solveur de phase dispersée lagrangien (solide ou liquide) en suspension dans un gaz.
Le mouvement des gouttes est calculé a I'aide des forces appliquées sur les gouttes, du coefficient de trainée
et, dans le cas turbulent, de la vitesse fluctuante. Le solveur peut étre utilisé en calcul stationnaire ou en
calcul instationnaire. En calcul stationnaire, un grand nombre de trajectoires de particules sont simulées au
début de chaque cycle pour calculer les grandeurs moyennes qui caractérisent la phase dispersée (fraction
volumique, vitesse, température, diametre des particules, terme source) pour toutes les cellules du maillage.
Ce calcul est réalisé en figeant la partie fluide, ce qui implique que I’écoulement gazeux doit étre stationnaire.
De plus, les trajectoires des particules étant calculées indépendamment les unes des autres, il n’est pas pos-
sible de modéliser I'interaction entre les particules. Pour le couplage avec le gaz, 'évaporation est considérée
comme un terme source, une fois les positions des particules déterminées. En calcul instationnaire, on suit
des paquets de particules numériques contenant de nombreuses particules physiques, appelées « particules
numériques ». Dans le cas d’un calcul two-way coupling, on utilise le terme source du cycle SPARTE n-1

comme terme source au rang n pour CHARME.

De nombreux modeles sont disponibles pour modéliser la phase dispersée tels que le chauffage, les
changements de phase, les collisions, I'interaction complexe avec les parois, les forces d’inertie et 'atomisa-
tion. Nous nous intéresserons principalement aux modeéles de chauffage et d’évaporation dans le but de

modéliser ergol vert. I.’évaporation est modélisée par 'équation suivante :

2
d(r) - _K Eq. 54
o dt ev
avec Koy = % B et B le nombre de Spalding

La détermination du nombre de Spalding peut étre réalisée de deux facons différentes. Le premier
modele calcule le nombre de Spalding en fonction de la fraction massique de goutte évaporée qui dépend

de la température a la surface de la goutte.

Vs = Vg

Bu=f0:)=7—, Fa. 59
S
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Pour le second modele, c’est le nombre de Spalding thermique qui est utilisé pour calculer le taux
d’évaporation. On rappellera que, sous I’hypothése de quasi-stationnarité, les nombres de Spalding ther-
mique et massique sont égaux. Le nombre de Spalding thermique dépend de la température d’ébullition (Eq.
56). Les gouttes sont supposées chauffer jusqu’a la température d’ébullition, puis s’évaporer a température
constante. La conduction peut étre modélisée par un modele de chauffage en conduction infinie (tempéra-

ture uniforme dans la goutte) ou avec un modele de conduction parabolique.

0 SiT < T,

By = f(Tep) = pp(T eb) SiT>T,, Eq. 56
Lycry) ‘

Les particules sont caractérisées avec les parameétres suivants, définis par des polynomes de degré
maximum § en fonction de la température : densité, conductivité thermique, et capacité calorifique. [’éva-
poration est paramétrée a I'aide de la pression de vapeur saturante Pggy et la température d’ébullition Ty,
pour la loi d’Antoine, et la chaleur latente de vaporisation L, (T). La viscosité et la tension superficielle sont

également paramétrées dans le cas de l'utilisation du modeéle de fragmentation secondaire.

Concernant la modélisation des échanges thermiques entre la phase gazeuse (CHARME) et les par-
ticules, deux modeles sont proposés dans CEDRE : un modele de conduction effective supposant un profil
de température parabolique dans la particule a chaque instant, et un modele de conduction infinie supposant
la température uniforme dans la particule. Dans cette étude, puisque la taille des gouttes injectée est de
lordre de quelques dizaines de microns, le modeéle de conduction infinie sera utilisé, le modeéle de conduc-
tion effective étant utilisé pour des gouttes de taille millimétrique. De plus, la modélisation de la combustion
des gouttes des liquides présentée dans la partie 5.2.2 montrera que le chauffage de la goutte et sa régression
ne seront pas couplés, le chauffage de la goutte, modélisé par ’équation suivante, est donc considéré comme

uniforme jusqu’a atteindre la température de décomposition de celle-ci.

dT, dm
mlcpzd_tl = 2nNudgry(Ty = Tp) + —- — LV(Tp) Eq. 57

Le nombre de Nusselt permet de prendre en compte I'influence de I’évaporation de la particule sur le flux
de chaleur recu par la goutte, et les effets du mouvement convectif de la goutte dans le gaz. Le nombre de

Nusselt est calculé a I’aide de la correction du modeéle convectif f4ps; du modéle Abramzon-Sirigano (48).

In(1+ By)

Nu=[2+ fAbSi]-B—T Eq. 58

Finalement, lors du chauffage d’une goutte en évaporation, le flux d’énergie entre par le gaz et la
goutte est divisé en 3 termes. L’Eq. 59 présente le taux d’échange d’énergie vers la goutte. Le premier terme
correspond a la force de trainée, le second terme a la chaleur fournie pour chauffer la goutte, et le dernier

terme a 'enthalpie totale de la vapeur crée et la chaleur fournie pour vaporiser le liquide.

Eq. 59
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dm
_J-E[h"(T) —L,(T)]dV dudT

5.1.4. ACACIA, SOLVEUR THERMIQUE DANS LE SOLIDE

Le solveur ACACIA est un solveur de conduction thermique dans les solides. Tous les solides sont
considérés indéformables ou la seule variable est ’énergie interne q. Le bilan d’énergie sur un volume est

défini par :

d
Ef qu=f¢.ndS +f<pdV Eq. 60

Avec ¢ le flux de chaleur surfacique, et @ un terme soutce volumique dépendant de la température.
Le flux de chaleur est relié a la température a travers la loi de Fourier, la conductivité thermique et la chaleur

spécifique étant fonction de la température.

¢ = —Agrad(T) Eq. 61

Les conditions aux limites permettent de simuler des températures ou des flux thermiques imposés mais
il est également possible de coupler le solveur ACACIA avec le solveur CHARME. Dans le cas d’un tel

couplage, la relation flux-température a la paroi est définie comme suit :

¢ =+ h(Tw - Tg) Eq. 62

5.2. MODELISATION DE LA DECOMPOSITION D'UNE GOUTTE DE
MONERGOL

La difficulté du calcul d’un flux généré par une combustion réside dans la modélisation de la vitesse
a laquelle la goutte de monergol ou de carburant libére son énergie dans le gaz. Clest sont en fait les flux
massique et thermique issus de la transformation du liquide froid en gaz chaud qui génerent un flux ther-
mique dans la chambre de combustion, et donc sur les parois. La pression de vapeur saturante des liquides
étudiés étant négligeable, une nouvelle modélisation est proposée pour représenter la libération de gaz et
d’énergie lors de la combustion d’une goutte. Une attention particuliere est donc portée sur la modélisation
de la vitesse a laquelle la goutte, modélisée a 'aide du solveur SPARTE, fournit son énergie au milieu gazeux
(CHARME).

5.2.1. PROBLEMATIQUE DE LA MODELISATION DES LIQUIDES IONIQUES

Dans la majorité des codes de CFD comme CEDRE, le mécanisme de combustion d’un liquide est
divisé en trois étapes : I'injection du liquide, I’évaporation a la pression de saturation, et la réaction chimique
exothermique en phase gazeuse. Malheureusement, comme présenté dans la section 1.2.2, la stabilité ther-
mique des liquides ioniques est due a leur tres faible pression de vapeur saturante. En effet, il est tres difficile
de mesurer sa valeur exacte pour des liquides ioniques, a cause de la précision des machines et de la difficulté
d’évaporer le liquide ionique énergétique sans le décomposer. Malgré cela, des courbes de pressions de

vapeur saturante ont ¢été mesurées et montrent des pressions de vapeur saturante de lordre de

92



- Etude numérique et expérimentale de la décomposition d'un liquide ionique énergétique pour le
développement d'un propulseur a monergol vert -

10719 3 1071 4 température ambiante (64). De plus, les liquides non ioniques sont définis entre la tempé-
rature du point triple et la température d’ébullition, les liquides ioniques sont en revanche définis entre la
température du point triple et la température de décomposition. Les températures d’évaporation des liquides
ioniques énergétiques étant supérieures a leurs températures de décomposition, celles-ci ne peuvent étre
qu’extrapolées. Finalement, il n’est donc pas possible de modéliser la décomposition des liquides ioniques
énergétiques par une étape d’évaporation. Le modele proposé ici est décomposé en trois étapes : le chauf-
fage, la régression et la réaction chimique. La goutte est chauffée sans évaporation et sans équilibre avec le
gaz, jusqu’a la température de décomposition ou elle régresse a vitesse fixée, produisant un gaz virtuel inter-

médiaire qui réagit en phase gaz pour libérer la chaleur de combustion.

5.2.2. MODELISATION DE LA DECOMPOSITION THERMIQUE D’UN LIQUIDE IO-
NIQUE ENERGETIQUE

Vitesse de régression des gouttes

Il a été observé expérimentalement (chapitre 3) que les gouttes chauffaient sans régresser jusqu’a leur

température de décomposition, puis se décomposaient rapidement, a la vitesse de régression V, entre

Tergol
0,2 et 1,2 m/s selon la méthode de caractérisation expérimentale en goutte isolée ou en gouttiere. La repré-
sentation numérique proposée doit donc correspondre a ces observations. L.e modele est donc basé sur la
loi de régression déja implémentée dans le solveur SPARTE, qui est la loi du d?. Il n’est plus possible de
calculer un nombre de Spalding avec ’Eq. 56 car la chaleur latente d’évaporation du produit n’est pas définie

du fait que celui-ci ne s’évapore pas. La valeur du taux d’évaporation Kg,, (Eq. 54) doit donc étre redéfinie.

Le taux d’évaporation est donc redéfini comme une fonction conditionnelle sur la température de la
goutte : si la température de la goutte est inférieure a la température de décomposition Tyecomyp alors elle
chauffe sans régression, si la température de la goutte est supérieure ou égale a la température de décompo-

sition alors la goutte régresse a vitesse de régression constante V.. gol’

v 0 si Tmoy < Tdecomp Ea. 63
" VTergol St Tmoy = Tdecomp
De plus si on revient alaloidud*ona:
dr? dr,
_P _ 7 P _ 2,V Eq. 64
dt dt
Finalement Pexpression du taux d’évaporation devient :
K 0 st Tmoy < Tdecomp
ev erVrergol St Tmoy 2 Taecomp Eq. 65

Création d'une espéce virtuelle inerte

Lorsque la goutte régresse il est nécessaire de modéliser la libération d’énergie due a la combustion

de celle-ci. Il faut donc modéliser une espece virtuelle, issue de la régression de la goutte liquide (Eq. 60), et
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permettant la modélisation de la réaction dans la phase gaz (Eq. 67). Les fractions molaires de I’ Eq. 67 ont
été déterminéz a 'aide d’un calcul CEA (54). Afin de retrouver le nombre de moles de produit, le nombre
d’atomes d’hydrogene est comparé de chaque coté de I'équation. En effet, le CNES0X est composé de 8
atomes d’hydrogene, le nombre d’atomes d’hydrogene des produits de la réaction est donc ramené a 8,
permettant d’obtenir les coefficients stoechiométriques de la réaction (Eq. 68).

CNES0X; - CNESOX, Eq. 66
CNESO0X, — 22% H,0 + 22% CO + 3% CO, + 25% N, + 28% H, Eq. 67
CNESO0X,; —» 1,76 H,0 + 1,76 CO + 0,24 CO, + 2 N, + 2,24 H, Eq. 68

Il est important de noter que espece CNESOX, est une espece virtuelle qui sert a faire la transition
entre le liquide froid et les produits de réaction. L’enthalpie de formation de Pespece virtuelle est donc fixée
a ’enthalpie de formation du liquide, afin d’assurer qu’aucun échange d’énergie ne soit réalisé lors de I’étape
de régression du liquide (Table 17). Le méme raisonnement est réalisé pour la masse molaire de 'espece
virtuelle. I’enthalpie de formation du CNES0X a été déterminé a I'aide d’un calcul ab-initio réalisé avec le
code Gaussian09 (65), avec un modele CBS-QB3 (66). Cette espece virtuelle n’étant quun intermédiaire
chimique, la réaction chimique dans la phase gaz est modélisée comme infiniment rapide, c’est la vitesse de
régression du liquide qui est le facteur limitant de la libération d’énergie. L’enthalpie d’évaporation est éga-

lement fixée a zéro afin de s’assurer que le changement d’état ne consomme pas d’énergie.

Table 17 : Données thermodynamiques de 'espece virtuelle CNESOX,

AH fengsox, (k] /kg)  -209
M, CNESO0Xg (g/mol) 152
Ly enpsox (i/ke) 0

Finalement, il est possible de calculer la température de flamme théorique a I’aide du bilan énergétique de la
réaction grace a la loi de Hess (Eq. 69):

Tdecomp Tflamme n
f Coengsox- AT + f 2 Cp (T)Y;.dT = AH, Eq. 69
Tini Tdecomp =0

Avec Cp, les capacités calorifiques massiques des produits de réaction et ¥; les fractions massiques des pro-

duits de réaction. La résolution de I’équation Eq. 69 donne une température de flaimme de 2544 K.

Modélisation du chauffage d’une goutte de liquide ionique

Lors du chauffage d’une goutte, c’est I'Eq. 57 de la section 5.1.3 qui est utilisée. Dans notre cas,
Penthalpie d’évaporation du liquide est fixée a zéro afin de supprimer le flux d’énergie nécessaire a I'équilibre
d’une goutte dans sa vapeur saturante (Eq. 59). De plus, le nombre de Nusselt permet de prendre en compte
linfluence de Iévaporation sur le flux de chaleur transmis par le gaz a la goutte, mais également les effets
convectifs de la goutte par rapport au gaz. Dans le cas du chauffage des gouttes de monergol, I'évaporation
n’est pas modélisée durant la période de chauffage de la goutte, il n’y a donc pas d’influence de la vapeur
autour de la goutte. Dans notre cas, le nombre de Spalding massique By est fixé a zéro pour négliger I'in-

fluence de la phase vapeur. En considérant la limite suivante :
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le nombre de Spalding thermique étant égal au nombre de Spalding massique, le nombre de Nusselt est

m(ln(l +x)> . Eq. 70
x x-0
finalement défini par :
Nu = [2 + fapsi] Eq. 71
5.3. MODELISATION D’UN SPRAY, CALCUL DU FLUX AUX PAROIS

Cette étude numérique a pour but d’étudier la sensibilité du modele de régression proposé pour la
combustion des monergols prototype CNESOX, par rapport au flux aux parois. Pour cela, un spray est
modélisé dans une géométrie simplifiée afin de supprimer les effets que cette derniere pourrait avoir sur le
flux aux parois. Le calcul du flux aux parois nécessite de connaitre la température des parois. Dans cette
étude, 'objectif étant de réaliser une étude de sensibilité du modele, une condition aux limites simplifiée

permettra de simuler les parois.

5.3.1. REALISATION D'UNE GEOMETRIE SIMPLIFIEE

Afin d’¢tudier influence du spray et du modele de régression, un injecteur simple est modélisé dans
une chambre linéaire de 0,01 m de large pour 0,09 m de long. La géométrie est volontairement choisie tres
longue par rapport a une chambre de combustion afin de s’assurer que toutes les gouttes brilent avant de
sortir du domaine et qu’il n’y ait pas d’influence de la section de sortie sur la combustion des gouttes. Bien
que la modélisation axisymétrique soit la plus adaptée pour modéliser un moteur, le positionnement d’un
injecteur simplifié sur I'axe apporte de nombreuses difficultés pour définir la position des gouttes a la sortie
de I'injecteur. Ce calcul peut donc étre réalisé en 3D, ce qui le rendrait treés couteux et non compatible d’une
étude de sensibilité, ou en 2D plan. Le calcul est donc réalisé en 2D plan afin de minimiser le cout de calcul
(Figure 85). Cette modélisation permet de s’affranchir des effets de pression causés par un changement de

section, qui modifierait le flux thermique aux parois.

Injecteur
Paroi supérieure
Coefficient d’échange h = 100 W.m™2. K !
Paroi injecteur Domaine Fluide Sortie
adiabatique . P=10 bar

Paroi inférieure
Coefficient d’échange h = 100 W.m™2. K1

Figure 85 : Schéma de la géométrie du domaine fluide
Conditions aux limites

Afin de représenter des conditions moteur, la section de sortie est fixée a une pression de 10 bar. En
effet, bien que la vitesse de régression des monergols soit dépendante de la pression, 'étude réalisée ici n’a
pas pour but d’étudier I'influence de la vitesse de régression sur la pression d’une chambre de combustion.

La paroi injecteur est considérée comme adiabatique afin d’assurer un flux nul. Les deux parois d’étude sont
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les parois supérieure et inférieure. Ces parois sont modélisées a 'aide d’une relation flux-température (Eq.
72)

d’parai%fluide =g+ hO(TO - w) Eq. 72

Ou ¢ est fixé a zéro, Ty est fixée a 300 K, T;, la température calculée de la paroi, et hg est fixé a 100 W.

m2K1L,

5.3.2. PARAMETRES DE L'INJECTEUR D’ETUDE

1l a été montré dans la section 2.2.2 que les caractéristiques des injecteurs avaient un role prépondé-
rant sur les performances des moteurs. La géométrie et les parameétres de I'injecteur ont un effet de premier
ordre sur I’écoulement a I'intérieur de la chambre et le flux thermique aux parois. Dans le but de n’étudier
que les effets du modele de combustion proposé, ces parametres sont fixés a des valeurs caractéristiques
d’un injecteur a pression rotative. Les gouttes sont injectées dans un cone creux entre 40 et 60 degrés. Le
débit massique de Iinjecteur est de 3 g/s. Le modéle de combustion implémenté étant un modéle purement
thermique, c’est simplement la vitesse de chauffage des gouttes qui influe sur la combustion du spray, et
donc la capacité des gouttes a atteindre la température d’allumage fixé. Il convient donc de déterminer une
distribution des gouttes a I'injection crédible pour la simulation de référence. La distribution des gouttes a

la sortie de I'injecteur est caractérisée par le nombre de Weber.

2
_ Pitin; °L
01

We Eq. 73

Ou pjet 07 sont respectivement la densité et la tension de surface du liquide, vy, 1a vitesse du liquide, et L.
une longueur caractéristique pouvant étre un diametre de goutte ou une longueur de nappe liquide. Bien
que le comportement de la nappe et sa vitesse d’injection dépendent de la nature du liquide, ces données
sont fortement dépendantes du systéme d’injection. C’estici le ratio p; /0y, caractéristique du liquide d’étude,
qui est confronté aux études de la littérature afin d’estimer le diametre moyen des particules qu’il est possible
d’injecter avec notre liquide d’étude. Un ordre de grandeur de la tension de surface des liquides ioniques a

été déterminé a I'aide de I’étude de Sedev (67) et a pour valeur 40 N.m ™1,

La densité des liquides ioniques utilisés est de p = 1500 kg.m™3. La Table 18 présente la comparaison de

p1/ 0y pour différents liquides étudiés en injection dans la littérature.

Table 18 Comparaison des valeurs de p;/0; pour différents liquides

liquide p1/0y (F109)

Fau (20 °C) 13,7 (68)

Mazut380 (40 °C) 32,0 (68

Ethanol (27 °C) 36,0 (69)

Methanol (27 °C) 36,9 (69)
CNESOX 37,5

On remarque que Pordre de grandeur de ce rapport est similaire a Péthanol et au méthanol, et supérieur a
I'eau et au Mazut380. Les nombres de Weber associés a I'injection de ces liquides sont donc inférieurs au
nombre de Weber correspondant a Iinjection du CNESOX. Il est donc possible d’utiliser les diametres de
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Sauter de ces études comme limite basse de diametre de goutte pour la simulation du spray. L’étude de X.
Wang ez. a/ montre que Patomisation de I'éthanol et du méthanol peut atteindre un diametre de Sauter de 15
um avec un injecteur a pression rotative. Afin de s’assurer I'injection de diamétres réalistes, le diametre
moyen simulé est choisi supérieur a cette valeur avec un critére de sécurité de 4. Les gouttes sont donc
injectées avec un diametre moyen de 60 um, sous la forme d’une loi log-normal en nombre, avec un écart
type de 0.2.

5.3.3. MAILLAGE DU DOMAINE

Le maillage est réalisé en non-structuré a 'aide du logiciel GMSH. Le maillage doit respecter des
criteres de taille de maille a la paroi pour définir la couche limite, mais également respecter une taille de
maille minimale a I'injecteur. En effet, bien que les gouttes soient repérées en lagrangien par leurs barycentres
sans prise en compte de leurs tailles, la taille des mailles doit étre supérieure a la taille des gouttes, soit 200
um (diametre maximum issue de la distribution choisie). De plus, le but étant de calculer le flux aux parois,
la résolution du maillage proche de celles-ci a une importance cruciale. I’estimation du nombre de Reynolds

de I’écoulement est :

R u.d 10 0.01
= —= *
¢ 104

~ 103 Eq. 74

Avec U la vitesse de I’écoulement déterminé a I’aide des premiers calculs, d le diameétre de la chambre, et v
la viscosité cinématique.

La théorie des parois de Karman (70) précise que la taille de maille adimensionnée 2 la paroi doit respecter
le critere y* = 1 pour que la couche limite visqueuse soit correctement résolue. Dans notre cas, ce critére
est respecté pour §x=8,5.10"> m. Pour le maillage de la couche limite un maillage cartésien est utilisé afin
de faciliter le contréle de la taille de 1a premicre maille (Figure 86). La taille de maille augmente en s’éloignant
de 'injecteur et en se rapprochant de la sortie afin de réduire la quantité de cellule a une distance de I'injecteur

ou il n’y aura plus de gouttes.

0.01

VAVAYAY|
SRS

LA R SETAT
AN SAOA ATANIAYAS, VAN Sy VAL

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figure 86 : Maillage du domaine fluide

Pour vérifier la bonne résolution du maillage, quatre maillages ont été réalisés a des échelles différentes.

~110*m

Maillage de référence : environ 15 000 cellules, Ay oy

Maillage grossier : environ 7 500 cellules, A, y~2.10_4 m

Maillage fin: environ 60 000 cellules, Ay y~5'10_5 m
Maillage tres fin : environ 240 000 cellules; Axm0y~2,5.10_5 m
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LaTable 19 présente la température moyenne du domaine fluide et la température maximale dans le domaine
d’une simulation étalon pour les différents maillages. On considerera que les faibles différences avec la si-
mulation de référence présentée dans la section 5.3.5 n’influeront pas sur la bonne qualité de la convergence
en maillage et en temps. La simulation d’une injection instationnaire apporte une composante aléatoire a la
simulation qui résulte en une oscillation permanente des valeurs convergées. Les températures ne sont donc
pas présentées comme des valeurs asymptotiques mais comme des encadrements des valeurs limites des
oscillations observées. Le maillage standard sera utilisé dans la suite de cette étude car il rend compte des
températures avec une erreur inférieure a 1% par rapport au maillage fin, tout en assurant un cott de calcul

raisonnable. De plus, il respecte le critére de stabilité associée a la couche limite et au diameétre des particules.

De la méme facon, le pas de temps a été divisé jusqu’a atteindre une différence de moins de 1 °C sur les

températures moyenne et maximale de la simulation globale. Finalement, les calculs sont donc réalisés avec

un pas de temps de At=1.107 s.

Table 19 : Température moyenne et maximale pour les différents maillages

Température moyenne Température maximum

Maillage  Grossier Standard Fin Tres fin Grossier Standard Fin Trés fin
T (I() 2040-2054 1982-1993 1967-1981 1969-1982 2485-2554 2456-2560 2467-2563 2465-2574

5.3.4. CRITERE DE CONVERGENCE D'UNE SIMULATION

L’étude numérique étant portée sur un spray, la dispersion et la régression ponctuelle des gouttes ne
permet pas de déterminer un écoulement stationnaire. De plus, la variation des parametres du modele peut
ne pas influer sur les variables globales de la simulation (température maximale et moyenne), mais tout de
méme avoir une influence sur le flux a la paroi. II est donc nécessaire de déterminer un critére permettant
de juger la convergence en temps des simulations. Le spray crée un battement de la flamme proche de
Iinjecteur, rendant le flux a la paroi instationnaire. En revanche, lorsque le calcul a atteint un certain équi-
libre, le flux a la paroi oscille dans une enveloppe. La Figure 87 montre I’évolution du flux thermique aux
parois au fur et a mesure des itérations. On observe que la moyenne temporelle du flux aux parois est stable
lorsque la simulation est convergée, contrairement au cas non-convergé. La Figure 88 montre la visualisation
de la température a la paroi pour la position axiale du flux thermique maximal, au cours du temps pour les
deux cas de simulation. On observe que la température oscille autour de la température moyenne lorsque la
simulation est convergée, alors qu’elle diminue lorsque la simulation n’est pas encore convergée, ce qui
explique la variation du flux au cours du temps. Comme il n’est pas possible d’obtenir une valeur fixe du
flux aux parois, c’est la valeur moyenne du flux sur 500 000 itérations qui sera utilisé pour I’étude de sensi-
bilité. De plus, on remarque une forte variation du flux proche de la sortie du domaine fluide provoquée

par la condition aux limites, qui ne sera donc pas pris en compte dans I’étude de sensibilité.
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Figure 87 : Flux aux parois d'une simulation non-convergée (gauche) et convergée (droite)
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Figure 88 : Visualisation de la température a la paroi au cours du temps a X = Xy pour une simulation

convergée et une simulation non convergée

5.3.5. SIMULATION DE REFERENCE

Une simulation est réalisée en two-way coupling avec des valeurs moyennes issues de 'expérience
(Table 20), dans le but d’obtenir un champ de gaz de référence, a partir duquel est réalisée 'étude de sensi-
bilité. La Figure 89 montre 'injection des gouttes dans le domaine, ainsi que la mise en place de deux zones
chaudes situées proche de la paroi. Ces zones chaudes sont situées autour du point d’impact des gouttes sur
la paroi. On remarque que 'écoulement n’est pas parfaitement symétrique. Cela est da au battement des
recirculations provoquées par I'injecteur. Afin de s’assurer de prendre en compte l'oscillation des points
chauds proches des parois dans ’étude de sensibilité, la comparaison sera réalisée sur la moyenne du flux
aux deux parois. On remarque sur la Figure 89 que les gouttes chauffent bien jusqu’a la température de
décomposition fixée a 425 K. Toutefois, la température maximale mesurée ici est inférieure a la température

de flamme calculée dans la partie 5.2.2, ceci étant dd a influence des parois froides. La Figure 90 montre le
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flux aux parois moyenné en temps et sur les deux parois, en fonction de la distance a I'injecteur. On remarque

un pic important a 1,5 cm de injecteur correspondant a la zone ou brilent la majorité des gouttes.

Table 20 : Données d'entrée pour la simulation de référence

Parameétre Valeur
Diameétre moyen injecteur (m) 60 .10¢
Débit d’injection (g/s) 3
Vitesse de régression des particules (m/s) 0,6
Température de décomposition (K) 425
Gy (kg K1) 1250
Température de goutte (K) : [ Température
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 gaz (K) :
0.01 1800
1680
1560
— 1440
£ 1320
;0,005 1200
1080
960
840
720
600

L S it 0.02

. 0.03
x (m)

Figure 89 : Visualisation du spray dans les conditions de référence
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Figure 90 : Flux thermique de la simulation de référence
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5.4. SENSIBILITE DES PARAMETRES DU MODELE
5.4.1. SENSIBILITE DE LA VITESSE DE REGRESSION

La Figure 91 présente le flux thermique aux parois calculé pour trois vitesses de régression. On
observe que la position du maximum de flux n’a pas été modifiée lorsque la vitesse de régression est dimi-
nuée de 0,6 a 0,2 m/s, en revanche, le flux thermique maximal est inférieur pour une vitesse de régression
faible. Cela peut étre expliqué par le fait que, moins la régression des gouttes est rapide, plus la zone de
combustion de celles-ci est étalée et moins il y a une concentration spatiale de gouttes en combustion. Dans
le cas d’une vitesse de combustion plus élevée (1,2 m/s) on remarque que le flux maximal est situé plus
proche de l'injecteur, ce qui est expliqué par la diminution de la durée de vie des gouttes. En revanche la
valeur maximale du flux sur les parois est inférieure a la simulation de référence, ce qui est contre-intuitif
car on s’attend a une régression des gouttes dans une zone plus restreinte, et donc une température plus
importante, résultant en un flux plus important. Afin de comprendre cette différence de flux aux parois, la
température du gaz a été mesurée sur une coupe de la simulation pour la position associée aux maxima du
flux des deux cas. Les résultats sont présentés sur la Figure 92. On observe que la température maximale est
plus élevée lorsque la vitesse de combustion est plus élevée, mais celle-ci est située au milieu du domaine,
tandis que les points chauds sont situés proche de la paroi pour la simulation de référence (V,, = 0,6 m/s),
résultant en une température de paroi plus élevée et donc un flux thermique plus important. Une vitesse de
régression élevée permet donc de rapprocher le point le plus chaud de I’axe de Iinjecteur, et donc de dimi-
nuer la température des parois. Du fait du déplacement de la zone chaude dans le cas Vo = 1,2 m/s, il
n’est pas possible de réaliser une comparaison directe de I'influence du modele sur le flux maximum a la
paroi. En revanche, on voit avec les deux autres courbes qu’une vitesse de régression trois fois inférieure a

la vitesse de référence (V. g = 0,2 m/s) résulte en un flux maximum a la paroi diminué de 19 %.

x10%

12

Flux Thermique (W/m?)

0 . . . . . . . . )
1] 0.01 0.02 0.03 004 005 006 007 008 009
Position axiale x (m)

Figure 91 : Influence de la vitesse de régression sur le flux thermique aux parois
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Figure 92 : Mesure de la température transverse pour les simulations a Vg = 0,6 m/s et Voo = 1,2m/s a

x = x¢max

5.4.2. SENSIBILITE DE LA TEMPERATURE DE DECOMPOSITION

La Figure 93 présente le flux thermique aux parois calculé avec des températures de décomposition
de Tgecomp = 150 °C (référence), 0,9. Tgecomp(107,5 °C) et 1,1. Tgecomp (192 °C). On observe que, pour
une température de décomposition supérieure, le flux aux parois diminue et devient plus homogene sur la
longueur du domaine, a cause de la répartition spatiale des gouttes atteignant la température de décomposi-
tion. Lia diminution du flux peut étre expliquée par une énergie nécessaire au chauffage de la goutte jusqu’a
sa température de décomposition plus élevée. En revanche, alors qu’on s’attendrait a un flux plus élevé avec
une température de décomposition inférieure, on observe que celui-ci est inférieur au flux de la simulation
de référence. De la méme facon que pour la vitesse de régression, ceci est expliqué par le déplacement de la
zone la plus chaude vers I'axe de linjecteur (Figure 94). Dans ce cas, il n’est pas possible de comparer
directement la différence entre les maxima de flux pour les différents cas, la prise en compte de la modifi-

cation de la structure de 'écoulement est également nécessaire.

Flux Thermique (W/m?}

) . . . . . . . . ;
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Position axiale x (m)

Figure 93 : Influence de la température de décomposition sur le flux thermique aux parois
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Figure 94 : Mesure de la température transverse pour les simulations 4 Tgecomp = 150 K et 0,9. Tgecomp 2
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5.4.3. SENSIBILITE DE LA CAPACITE CALORIFIQUE

La Figure 95 présente le flux thermique aux parois calculé avec des capacités calorifiques de ¢, =
1250 Jkg' K1, 0,9.¢p (1125 Jkg'. K1) et 1,1.¢p (1375 J.kgl K1), On remarque qu’une variation de

110 % sur le ¢, ne modifie que tres peu le flux appliqué sur les parois. Le flux thermique pariétal est donc

trés peu sensible a une variation de la capacité calorifique.
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Figure 95 : Influence de la capacité calorifique du liquide sur le flux thermique aux parois

5.4.4. SENSIBILITE DU DIAMETRE MOYEN D’INJECTION

La Figure 96 présente le flux thermique aux parois calculé avec trois diametres moyens des gouttes

a 'injection. On remarque qu’une variation de + 10 % et = 10 % sur le diametre des gouttes a I'injection

résulte en une variation de respectivement -14 % et +20 % sur le flux aux parois, ce qui confirme I'impor-

tance d’une mesure précise de la granulométrie des gouttes a la sortie de I'injecteur, présentée dans la section
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2.1.2. Plus les gouttes injectées sont petites, moins il faut d’énergie pour les chauffer jusqu’a la température

de décomposition, ce qui explique un bilan énergétique plus élevé.
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Figure 96 : Influence du diametre moyen des gouttes a I'injection sur le flux thermique aux parois

5.4.5. BILAN DE L'ETUDE DE SENSIBILITE

L’étude de sensibilité a été réalisée sur les parametres du modele de décomposition (Vg et
Tgecomp), ainsi que sur les paramétres pouvant influencer le temps nécessaire aux gouttes pour atteindre
leurs températures de décomposition (dy et Cp). 1l a été observé que la capacité calorifique du liquide
n’avait qu’un effet tres faible sur le flux thermique appliqué a la paroi. De méme, une variation de 300 %
sur la vitesse de régression n’implique quune variation de 20 % du flux. En revanche, la température de
décomposition a une forte influence sur la position de la flamme dans 'écoulement et donc du flux aux
parois. La simulation de la variation du diamétre moyen des gouttes injectées a permis de confirmer I'im-
portance de la granulométrie de I'injecteur présenté dans I’état de I'art. Ces simulations ont également permis
de montrer que le les parametres du modele de décomposition n’influengaient pas simplement le flux ther-

mique a la paroi mais également la forme de ’écoulement.

5.5. VERS LE DIMENSIONNEMENT MOTEUR

Dans le cadre du projet encadrant cette these, un travail est également réalisé sur les matériaux ca-
pables de résister a la température de combustion des monergols prototypes, produisant des gaz chauds tres
oxydants. La paroi du propulseur doit faire face a des contraintes thermomécaniques en raison de la pression
et de la température de flamme, mais également chimiques a cause des gaz produits, fortement oxydants. La
solution choisie pour faire face a ces contraintes est l'utilisation d’une couche de céramique résistant aux
atmospheres oxydantes appelée barriere environnementale, sur une structure métallique appelée quant a elle
barriere thermique. L’assemblage le plus simple de ces deux couches est le dépot d’une couche de céramique
directement sur la structure métallique. La différence des coefficients de dilatation des différents matériaux
peut engendrer des sur-contraintes au niveau de 'assemblage des couches, qui se soldent en fonctionnement
par une décohésion des interfaces. La solution proposée pour répondre a cette problématique est 'utilisation
de matériaux a gradients de propriétés (MGP). Ces matériaux sont caractérisés par une évolution de la com-

position a l'intérieur d’un volume (Figure 97). Cette évolution graduelle de la composition permettrait de
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lisser Iexpansion thermique des matériaux afin de limiter le délaminage des couches. Afin d’illustrer cet
effet, une simulation de parois équivalentes a été réalisée autour du spray en combustion afin de déterminer
une température de paroi. Cette température a ensuite été fournie comme donnée d’entrée pour un calcul

thermomécanique sur un gradient réel. .

céramique

MGP

métal

Figure 97 : Exemple d'un matériau a gradient de propriété réalisé a I'ICB en 2018 (71)
5.5.1. SIMULATION DE PAROIS EQUIVALENTES

Une partie du travail de these de L. Sevin (71) consiste a simuler les contraintes thermomécaniques
de géométries de propulseurs dans le but d’optimiser leur résistance thermomécanique. Il est donc nécessaire
de simuler une paroi équivalente thermiquement aux MGP. Pour une question de simplicité, cette modéli-
sation a été réalisée dans le cas d’un bi-couche, et extrapolée dans le cas d’un MGP plus complexe. La Table
21 présente les caractéristiques thermiques d’un assemblage bi-couche permettant de calculer, grice a une

loi des mélanges (Eq. 75, Eq. 76 et Eq. 77), les données du matériau équivalent (Table 22).

peq — z pi V¢ Eq. 75
el = z cp, Vi Eq. 76
1 Yep
/’{eq - Z% Eq 77

L

Table 21 : Composition d'un bi-couche de 5 mm d’épaisscur

A Cp p Epaisseur Fraction

(W.m LK) (.kg-LK-1)  (kg.m™) (m) lindique
Céramique 1,3 263 8815 1,50E-04 0,03
Métal 91,85 153,8 18788 4,85E-03 0,97

Table 22 : Données thermiques du matériau équivalent

o (J.kg . K™) p¢ (kg.m™3) 224 (W.m~ LKD)
157,076 18488 297

Les conditions aux limites aux bornes du domaine solide sont présentées sur la Figure 98. Le maillage
du domaine est réalisé en cartésien, avec 20 mailles sur ’épaisseur et une distribution identique a la distribu-
tion du maillage fluide sur la longueur afin d’obtenir une correspondance parfaite entre les surfaces des deux

domaines.
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Paroi adiabatique

Paroi adiabatique

Paroi externe

Coefficientd’échange h = 10 W.m™2. K1
Température Teyr = 300 K

Emissivitée = 0,3

Domaine Solide

Parois internes
Ecoulement fluide
Coefficient d’échange h = 100 W.m~2 K%

Domaine Solide

Paroi externe

Coefficientd’échange h = 10 W.m=2. K1
Température Teyr = 300 K

Emissivitée = 0,3

Paroi adiabatique

Paroi adiabatique

Figure 98 : Conditions aux limites du domaine solide équivalent

5.5.2. RESULTAT DE LA SIMULATION

La simulation est initialisée avec un champ de température issu de la simulation de référence présen-
tée dans la section 5.3.5. La Figure 99 présente le champ de température dans les domaines fluide et solide.
On remarque que la température du domaine est plus élevée que dans la simulation de référence, ce qui est
da aux conditions aux limites qui prennent en compte le chauffage du matériau solide. La Figure 100 pré-

sente la température pour X = X(Pmay) dans le domaine fluide et les domaines solides. La simulation est

considérée comme convergée lorsque la température moyenne du domaine solide est convergée.

Température de goutte (k) : ||| [ NI

300 311 322 333 344 355 366 377 388 399 410

Paroi équivalente

Domaine fluide

Paroi équivalente
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Figure 99 : Visualisation de la température dans le champ gaz et les parois équivalentes
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2650 T T T
Température transverse

2600

2550
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2500

2450
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Figure 100 : Température transverse a la position du maximum de température

L’introduction des parois simulées permet de modéliser 'équilibre thermique dans les parois et la
chambre. En effet, comme le montre la Figure 101, lorsque la simulation est convergée le flux thermique a
la paroi est quasi-nul, ce qui est expliqué par une température quasiment identique entre la premiere cellule
proche de la paroi, et la premiére cellule de la paroi (Figure 100). En revanche, on observe tout de méme un
flux négatif proche de l'injecteur et un flux positif a 1 cm de celui-ci. Le flux négatif proche de I'injecteur
est causé par le chauffage des gouttes qui absorbe de I'énergie tandis que la flamme géneére un pic de flux

thermique a 1 cm de l'injecteur.

12 T T T T T T T T

Simulation de référence
Simulation avec équilibre thermique des parois

Flux thermigue {W/m?)

£
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09
x {mj}

Figure 101 : Comparaison des flux thermiques aux parois entre la simulation de référence et la simulation

avec prise en compte de I'équilibre thermique aux parois

5.5.3. RESULTAT DE L"AUGMENTATION DU NOMBRE DE COUCHES

La simulation est réalisée jusqu’a convergence de la température de paroi avec les conditions décrites
ci-dessus. La contrainte thermo-mécanique a ensuite été calculée par L. Sevin avec la température de paroi
issue du calcul avec le matériau équivalent. La Figure 102 présente le résultat du calcul de contrainte méca-

nique a linterface entres les couches de céramique et métal pur, pour les configurations bi-couche, tri-
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couche et MGP. On observe que plus le nombre de couches est important entre la couche de céramique et
la couche de métal, plus les sauts de contraintes sont faibles, et moins le risque de délaminage est élevé. Les
pics ponctuels de contrainte sont produits par un effet de maillage, et nécessitent un travail supplémentaire

sur la modélisation de P’interface entre les couches.

3000 T T T
bi-couche

2000 F MGP 10 couches i
Tri-couche

1000 | g

ot ' ]
-1000 - IL— 1
-3000 ,__._}_'P—_ . 1

-4000

)
o
o
o
T
|
L

Contrainte (N/mm?Z2}

5000 . . . .
0.02 0.0202 0.0204 0.0206 0.0208 0.021

r{mj

Figure 102 : Mesure de la contrainte mécanique a l'interface des couches céramique/métal

5.6. CONCLUSION PARTIELLE

Dans le but de dimensionner un moteur, il est nécessaire de pouvoir calculer le flux thermique pro-
duit par la flamme. Ce flux est déterminé par la vitesse a laquelle le liquide injecté fourni son énergie au gaz.
Dans le cas d’une injection liquide, il est montré dans la littérature (section 2.2.2) que la technique d’injection
et particulierement le diametre des gouttes du spray ont une influence primordiale sur le flux thermique
produit. Dans le cas des monergols verts étudiés, le comportement des gouttes injectées peut étre rapproché
de celui d’un propergol solide. Dans ce cas, la thermique des gouttes d’ergol a également un role important
dans la combustion de celles-ci. Un modele de décomposition a été proposé pour la combustion des mo-
nergols étudiés dans cette theése. La vitesse de régression des gouttes est déterminée a partir de la pression
et la régression est déclenchée a partir d’une température d’allumage fixé. Ici la température d’allumage est
fixée a la température de décomposition mesurée par DSC et observée expérimentalement dans I’étude de
goutte isolée (section 3.2.2). La goutte liquide produit ensuite les produits de réaction par I'intermédiaire

d’une réaction exothermique dans la phase gaz.

Cette modélisation a donc été portée dans le code CEDRE, appliqué a la simulation d’une géométrie
simplifiée permettant d’étudier les parametres du modéle proposé : vitesse de régression et température
d’allumage, mais également capacité thermique du liquide et diametre moyen des particules injectées. Cette
étude a permis de montrer une sensibilité prépondérante du diametre des gouttes a I'injection et de la tem-
pérature de décomposition. Malgré une faible sensibilité a la vitesse de régression, celle-ci influence égale-

ment le flux thermique et nécessite donc une attention supplémentaire.

Afin de répondre a une température de flamme élevée et a une atmosphere fortement oxydante, des
matériaux a gradient de propriétés sont étudiés par L. Sevin. Pour caractériser la contrainte thermoméca-

nique due a la dilatation différentielle des matériaux utilisés dans les MGP, une simulation complete est
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réalisée avec une paroi équivalente, dans le but de déterminer une température d’équilibre de celle-ci lors de
la combustion. Finalement, cette température a été utilisée comme donnée d’entrée dans les calculs de L.
Sevin, afin de montrer la diminution des sauts de contrainte avec I'augmentation du nombre de couches
dans le MGP.
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6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce chapitre a pour objectif de présenter les conclusions et les perspectives du travail présenté dans la
thése. Dans un premier temps, les conclusions seront présentées comme un bilan du travail qui a été réalisé, puis
des pistes seront exposées pour améliorer les résultats expérimentaux et la précision des simulations réalisées,
en particulier en étudiant expérimentalement un spray avec le monergol prototype.

SOMMAIRE

0.1 CONCIUSION .ttt ettt ettt s b et eb e s e s e s eseeseseebasa et e s esessesesbesessesasansesensenes
6.2 Perspectives

6.1. CONCLUSION

Cette these est la premiere brique d’un projet dédié a I'étude d’un nouveau concept de propulseur
utilisant un monergol vert innovant pour lequel deux candidats ont été sélectionnés. L’objectif de la these
était d’observer et de comprendre le comportement de monergols verts basés sur des liquides ioniques en
combustion initiée par un allumage thermique, et de proposer une modélisation permettant la simulation de
la combustion de ceux-ci. Ce travail a donc été consacré a I'étude de ces liquides énergétiques dans le but
d’une utilisation en propulseur. Toutefois, la nouveauté des liquides d’étude a introduit de nombreuses con-
traintes tant en terme de disponibilité (synthese), qu’en terme d’utilisation (sécurité). En effet, le comporte-
ment original de ces propergols liquides a demandé de nombreuses adaptations des méthodes et modeles
usuels pour pouvoir étre étudiés et modélisés. Cette étude s’est décomposée en trois étapes principales :
I’étude du chauffage d’une goutte isolée, la mesure d’une vitesse de flamme en gouttiere, et la modélisation

de la décomposition des liquides ioniques prototypes avec CEDRE.

La premiéere partie de 'étude a été dédiée a 'observation du comportement d’une goutte de monergol
vert suspendue et chauffée sous différentes conditions de pression. Cette étude a permis de détecter une
pression seuil d’allumage pour les prototypes CNESO5 et CNES03. Une importante fragmentation de la
goutte suspendue a été observée a une pression inférieure a la pression seuil d’allumage. Au-dela, la frag-
mentation est moindre et s’accompagne d’une régression des gouttes éjectées de la goutte mere. Cette goutte
mere étant trop mouvementée pour pouvoir en calculer un rayon, les gouttes fragmentées ont été étudiées
dans le but de mesurer une vitesse de régression par méthode optique. Afin d’étudier et de suivre I'évolution
des gouttes fragmentées en combustion, un programme de détection et de suivi des gouttes a été réalisé.
Lutilisation de la méthode MSER a permis la détection des gouttes fragmentées apres une étape de prétrai-
tement des images et montre de bons résultats quant a la détection des gouttes d’intérét et la non détection
des gouttes trop floues ou déformées. En revanche, un réglage des parametres de I'algorithme et I'ajout de
conditions additionnelles peuvent étre nécessaires pour adapter cette détection a chaque séquence. Les
gouttes ainsi détectées ont ensuite été suivies a I'aide d’un filtre de KKalman incorporé dans un algorithme
complet de suivi. De la méme facon, ce filtre s’est montré treés efficace pour assurer le suivi des gouttes en
mouvement et donc leurs tragabilités. Celui-ci a montré une trés bonne performance dans des cas simples
ou le nombre d’objets en mouvement était réduit, et le nombre d’appatition/disparition limité. L’ajout de

criteres sur la forme des gouttes détectées dans le critere de Cott du filtre de Kalman permettrait de réduire
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les erreurs de suivi afin de limiter la nécessité du choix des gouttes d’intérét dans les cas complexes. Finale-
ment, grace au montage expérimental et aux méthodes de traitement d’images, des premiéres vitesses de
régression ont pu étre mesurées a ’aide du suivi de gouttes fragmentées en combustion aux pressions de 7,
9 et 11,5 bar. Malgré la suppression de points aberrants, les résultats montrent une importante dispersion.
Cet écart-type est du principalement a la résolution spatiale insuffisante du systeme optique. En effet, bien
que permettant d’atteindre des pixels de 5 um a haute cadence, la résolution s’est retrouvée insuffisante lors
de I'observation des gouttes fragmentées de ordre de grandeur de 50 um. De plus, la restriction du champ
de vision a permis d’augmenter la cadence caméra jusqu’a 180 000 images patr seconde, mais cette cadence
d’acquisition s’est montrée insuffisante pour suivre précisément la régression des gouttes fragmentées. Mal-
gré une résolution spatiale et temporelle insuffisante, ce montage expérimental a permis d’obtenir de pre-
miers ordres de grandeur sur la vitesse de régression des prototypes CNESO5 et CNESO03. Cette vitesse de
régression de ordre de 0,2 m/s est trés élevée en comparaison aux propergols solides, prouvant que les
prototypes d’étude sont tres prometteurs pour des applications de propulseur. Aucune influence de la pres-
sion n’est visible sur la vitesse régression des gouttes de CNES03 sur cette plage d’étude. En revanche, la
vitesse de régression du CNES05 semble diminuer avec 'augmentation de la pression, ce qui semble contre-
intuitif par analogie avec un propergol solide. Dans le but d’étudier la combustion de ces liquides sur une
plus longue distance et sur une gamme de pression plus large, une expérience de combustion en gouttiére a

donc été proposée.

Avant d’allumer une gouttiere complete, une étude préliminaire a été réalisée pour étudier I’allumage
d’une nappe dans un creuset. Cette premiere étape a permis d’estimer les effets de surpression en fonction
de la masse en combustion. Malheureusement, aucun allumage du CNESO05 n’a pu étre réalisé dans cette
configuration, cette étude n’a donc été portée que sur le prototype CNES03. Une étude de vitesse de flamme
a été réalisée dans une goutticre horizontale conditionnée thermiquement et placée dans une chambre pres-
surisée dotée d’un acces optique. La connaissance de la pression seuil d’auto allumage a permis de pressuriser
initialement la chambre du réacteur au-dessus de cette valeur. Cette gouttiere a été instrumentée a 'aide de
multiples micro-thermocouples. Deux méthodes ont été mises en ceuvre afin de mesurer la vitesse de dé-
placement du front de liquide. La premiére est une méthode optique consistant a suivre deux motifs lors de
la combustion du liquide dans le rail : le point le plus lumineux et la particule formée par un niveau de
seuillage lumineux. La seconde méthode est basée sur la mesure de température de six thermocouples placés
a différentes positions dans la goutti¢re. L.a mesure du signal de température permet de déterminer un dif-
férentiel de temps de passage pour les différents thermocouples, permettant d’en déduire une vitesse de
flamme. La luminosité des thermocouples au passage de la flamme empéche toutefois toute comparaison
directe avec les méthodes optiques sur une méme expérience. En revanche, la méthode optique du suivi de
particule et la méthode des thermocouples ont montré des résultats trés similaires sur deux tirs dans des
conditions semblables. Bien qu’il ne soit pas possible d’observer directement Iaspect du front de liquide
dans la gouttiére sans le rétroéclairage, les essais préliminaires en creuset ont montré une surface de la
flamme plissée. 11 n’est donc pas possible d’observer une vitesse de régression du liquide, c’est donc la
vitesse de déplacement de la flamme dans la gouttiere qui est mesurée. On remarque que la vitesse de dé-
placement du front de flamme mesurée a I'aide de la gouttiere (1,2 m/s) est supérieure a la vitesse de régres-
sion mesurée en goutte pour le méme produit (0,2 m/s). Cette différence peut étre expliquée par 'augmen-
tation de la surface du front de liquide dans la gouttiere, augmentant la surface de combustion de celui-ci,
et donc la vitesse de régression observée. Des essais avec un conditionnement du liquide a plus haute tem-
pérature ont permis de mettre en évidence l'influence de la température initiale du liquide sur la vitesse de
régression. Une température initiale plus élevée diminue I'énergie nécessaire pour porter le liquide a son

point de décomposition, accélérant sa vitesse de combustion.
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Sur base des caractérisations expérimentales de la vitesse de régression, un modele de décomposition
a été proposé pour la combustion des monergols étudiés dans cette these. Le modele consiste a chauffer les
goutte de monergol pur, sans régression ni évaporation et a les faire régresser a une vitesse dépendante de
la pression, a partir d’'une température d’allumage. Ici, la température d’allumage est fixée a la température
de décomposition mesurée par DSC et observée expérimentalement dans I’étude de goutte isolée. Les
gouttes liquides produisent ensuite les produits de réaction par 'intermédiaire d’une réaction exothermique
dans la phase gaz. Implémenté dans le code CEDRE, cette modélisation a permis de montrer une sensibilité
prépondérante du diametre des gouttes a l'injection et de la température de décomposition. Malgré une
faible sensibilité de la vitesse de régression, celle-ci influence le flux thermique et nécessite une attention
particuliere.

Dans le cadre du développement d’un propulseur innovant, une these est réalisée en paralléle par L.
Sevin avec pour but de développer une chambre de combustion permettant de résister a une température
de flamme élevée et une atmosphére oxydante. L'utilisation de Matériaux a Gradient de Propriétés permet
dallier la résistance mécanique d’un métal et la résistance a oxydation d’une céramique. Pour caractériser
la contrainte thermomécanique dans ces matériaux, une simulation complete a été réalisée en couplant écou-
lement fluide et équilibre thermique dans un matériau simplifié. Cette modélisation permet de déterminer
une température d’équilibre des parois, donnée d’entrée pour les calculs thermomécaniques de L. Sevin. Ces
premiers calculs mettent en lumiere la diminution des sauts de contrainte aux interfaces lors de 'augmenta-
tion du nombre de couches du MGP.

6.2. PERSPECTIVES

Le premier banc d’essai sur « goutte isolée » utilisé dans cette ¢tude a permis de collecter les premiéres
données essentielles a la compréhension du mode de décomposition des ergols étudiés. Néanmoins, cer-
taines améliorations techniques s’averent nécessaires pour exploiter tout le potentiel de ce banc : optique a
plus fort grandissement, cadence caméra supérieure, réflexion sur une méthode de synchronisation fine
entre allumage et déclanchement de la caméra. De plus, la fermeture du diaphragme situé proche du foyer
focal du microscope longue distance utilisé permettrait d’augmenter la profondeur de champ du systeme
optique, et donc de limiter le flou de profondeur des gouttes observées, qui limite la détection de certaines
gouttes en mouvement dans la profondeur, et la précision de la mesure de leurs rayon. En revanche, I'utili-
sation d’une cadence élevée limite le temps d’exposition de la caméra. Iutilisation d’une source lumineuse
plus puissante ou d’un laser pulsé permettrait d’apporter la lumiere nécessaire pour augmenter la profondeur

de champ.

Avant passage sur le banc vitesse de flamme en gouttiere, il a été montré lors des allumages en
creuset que le front de liquide n’était pas parfaitement plan, et impliquait une surestimation de la vitesse de
régression dans la configuration en gouttiere. I utilisation d’une gouttiere de section inférieure pourrait per-
mettre de diminuer la surface du front de flamme afin de s’approcher des conditions des essais en goutte. 11
serait également possible de réaliser des essais de suivi du front de flamme dans un tube vertical placé dans
le réacteur GIMLI afin de profiter du rétroéclairage pour estimer la courbure du front de flamme et donc la
surface de régression du liquide. Une étude complémentaire est nécessaire afin d’investiguer les problémes
d’allumage du monergol CNESO05 dans cette configuration pour notamment estimer si la puissance ¢lec-
trique injectée peut conduire a un meilleur allumage, voire a un abaissement de la pression seuil observée.

De plus, une étude de 'influence du systeme d’allumage sur la vitesse initiale du liquide serait nécessaire afin
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d’expliquer la forme de la vitesse en fonction de la pression. L’augmentation du nombre de barricres ther-
mocouples serait en outre appréciable pour affiner la mesure de vitesse par segments, mais elle se solderait

par un accroissement de la lourdeur de mise en ceuvre du banc.

La modélisation proposée pour la décomposition des liquides ioniques énergétiques permet de mo-
déliser macroscopiquement la chaleur dégagée par la combustion d’un spray dans une configuration moteur.
En revanche, cette étude a montré 'importance cruciale de la précision de la mesure de la température de
décomposition des liquides, ainsi que la distribution des tailles de goutte a la sortie de I'injecteur. Une étude
expérimentale d’un systeme d’injection est donc nécessaire afin de pouvoir simuler une distribution réelle.
11 serait également nécessaire de caractériser les propriétés rhéologiques des ergols (tension de surface et
viscosité) pour optimiser 'atomisation. Finalement, un couplage complet serait nécessaire entre les calculs
CFD de combustion et les calculs thermomécaniques des MGP afin de modéliser un équilibre du systeme

complet.
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8. ANNEXES

PHANTOM V21X / V31X / V41X / V61X /V12.1 / V71X / Miro310 / Miro110

Color & Spectral Response Curve
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Annexe 1 : Réponse du capteur de la caméra Phantom V711
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Annexe 2 : Refroidissement du prototype CNES03 par DSC
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Annexe 3 : Chauffage du prototype CNES03 par DSC
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Annexe 4 : Décomposition rapide du prototype CNES05 par DSC
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