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Introduction générale

Si la conquéte spatiale a commencé dans 'imaginaire de visionnaires tels que Jules
Verne ou H.G.Wells, I'histoire de la fusée débuta des siécles bien plus tot. En 1232 a la
bataille de Kaifeng, les Chinois se servirent des "fléches de feu volant" pour repousser les
Mongols. Ces fusées, qui semaient la panique parmi les chevaux des adversaires, utilisaient
la poudre noire inventée deux siécles avant notre ére. L’emploi de ces engins se limitait
auparavant aux feux d’artifices, dés lors ils se répandirent en Europe essentiellement pour
des usages militaires. Les avancées technologiques aidant, ces armes s’améliorérent au fil
des siécles.

Pour voir le jour d’un usage pacifiste des fusées et ’espoir de voyages interplanétaires,
il fallu attendre la fin du XIX® siécle pour que Konstantin Tsiolkovski apporte la solu-
tion en imaginant le moteur-fusée, capable de créer sa propre force motrice aussi bien
dans ’atmosphére que dans le vide spatial. En 1898, il recommande ['utilisation d’ergols
liquides, I’hydrogéne et I'oxygéne, pour la propulsion des fusées. Cette combinaison est
actuellement celle mise en oeuvre pour le fonctionnement du moteur principal de la fusée
Ariane 5. Les plans de fusées qu’il dessine alors (figure 1), font apparaitre non seulement
les réservoirs d’oxygéne et d’hydrogene liquides, séparés par la tuyére, mais également des

volets de pilotage dans le jet et une cabine symbolisée par la partie avant.

F1G. 1 — Schéma de principe de fusée par Tsiolkovski
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A partir de cette époque, une course a la conquéte spatiale est engagée entre les
différentes puissances mondiales, dont les motivations sont essentiellement stratégiques et
économiques. En effet, I'utilisation des fusées est aujourd’hui principalement dédiée a la
mise en orbite de satellites de communication.

En 1973, 'Europe, soucieuse d’affirmer son indépendance vis a vis des Américains et
des Soviétiques, décide de construire son propre lanceur de satellites. Ainsi voit le jour le
programme Ariane dont les opérations sont pilotées depuis le Centre Spatial Guyanais a
Kourou. Le premier lancement d’Ariane 1, le 24 décembre 1979, fut un succés, suivi de la
réalisation des lanceurs Ariane 2 et 3.

L’évolution du marché a montré la nécessité de mettre en orbite des satellites de masse
de plus en plus importante, aussi bien sur I'orbite géostationnaire que sur les orbites basses.
Le lanceur a du alors évoluer rapidement. Ainsi, Ariane 4 entre en service le 15 juin 1988
en proposant des versions modulables, puis Ariane 5 le 30 octobre 1997. De conception
sensiblement différente de celle de son prédécesseur, capable de transporter des satellites,
des éléments de station et éventuellement des modules habités, ce dernier programme est
dirigé par 1’Agence spatiale Européenne (ESA) et sa réalisation est assurée par le Centre
National d’Etudes Spatiales (CNES).

En plus de son moteur principal Vulcain, le lanceur Ariane 5 dispose, pour le décollage,
de deux boosters latéraux dont la propulsion est assurée par la mise en feu de propergol
solide. Ce combustible solide se présente sous la forme d’un polymeére trés fortement chargé
en matiéres oxydantes et réductrices, elles-mémes se présentant sous forme pulvérulente.

Malgré la réussite du programme Ariane 5, il existe certains aspects du fonctionnement
du moteur qui peuvent étre encore améliorés. Il est en effet connu que le procédé de
fabrication des boosters induit, lors de son fonctionnement, des survitesses localisées.
Celles-ci sont en partie imputées a une ségrégation des charges oxydantes sous l'effet du
cisaillement a la coulée. Mais ce phénomeéne ne permet pas d’expliquer la totalité des
survitesses constatées. Une seconde cause, cumulée a la premiére, serait la présence de
micro-bulles, de trés petite taille (inférieure & 1mm).

En effet, malgré la précaution de fabrication et de mise en forme du propergol, no-
tamment en réalisant toutes les opérations sous pression réduite, il est possible qu’une
porosité résiduelle subsiste. Il semblerait méme que ces inclusions soient transportées et

dispersées de fagon inhomogéne dans le moteur.
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Les objectifs de cette thése sont alors de mieux comprendre la création et le transport
de ces micro-cavités, de mettre en évidence leur effet sur la combustion du propergol,
et de comprendre et prévoir les phénoménes entrant en jeu dans leur répartition. Cette
derniére phase de I’étude passe par la mise en place d'un modéle numérique. Cependant,
le domaine d’étude étant trés grand (environ 1 métre sur 10) par rapport a la taille des
inclusions d’air (de I'ordre du millimétre), seul le phénoméne de transport a été abordé,
la description des phénomeénes de création de bulles & de telles échelles ne pouvant étre
traitée dans le cadre de I'étude.

Il s’agit d’analyser et de comprendre le phénomeéne de transport de bulles a une échelle
suffisamment fine, dans une région proche de la zone d’alimentation, lors de I’étape de
mise en forme, réalisée par coulée gravitaire. Les simulations ont été réalisées a partir
de la bibliothéque de recherche Aquilon. Cette derniére est un ensemble de modules de
programmation destinés a la simulation en mécanique des fluides, développé au labora-
toire TREFLE. Cette bibliothéque de calcul intégre de nombreux modules permettant de
traiter des écoulements multiphasiques, 3D, avec changement de phase, compressibles ou
incompressibles, laminaires ou turbulents.

Cependant, les problémes d’échelles et de dimensions énoncés précédemment rendent
prohibitive une simulation directe sur un volume dont 'ordre de grandeur est le métre
cube, tant en terme de ressource informatique (espace mémoire) qu’en terme de temps
calcul. Une alternative intéressante est d’envisager de simuler la phase de transport des
bulles par un modéle a particules discrétes, ou suivi lagrangien de particules, qui permet
de reconstruire la trajectoire de bulles et de tenir compte de I’éventuelle interaction de la
présence de celles-ci sur ’écoulement du fluide. Un ensemble de modules a été développé
dans ce sens sur la base de la bibliothéque Aquilon.

Par ailleurs, afin d’appréhender les phénoménes réellement mis en jeu dans de tels
écoulements, et ce afin de valider le modéle numérique ainsi mis en place, une étude
expérimentale a été menée. En effet, cette étude numérique ne peut se faire sans interaction
directe avec le monde physique et on ne peut donc l'envisager sans une confrontation
avec des mesures expérimentales. Une confrontation avec des données d’écoulements en
situations réelles sont indispensables pour s’assurer de la capacité de prévision du modéle.

Enfin, 'influence de la présence de micro-cavités sur la combustion a été étudiée afin
de pouvoir estimer les survitesses en fonction du taux de bulles dans le propergol. Pour ce
faire, des études expérimentales faisant appel aux procédés de fabrication et de caracté-

risation de la SNPE Matériaux Energétiques (SME) ont été menées. La complémentarité
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des résultats de ces manipulations et des prévisions numériques de répartition des micro-

bulles permet de découvrir des pistes pour expliquer les phénoménes observés.

Ce mémoire comprend quatre grandes parties.

- La premiére expose la problématique, explicite la configuration industrielle et syn-
thétise les nombreux travaux réalisés par le passé au sein méme de SME.

- La seconde présente la partie expérimentale de I’étude des phénoménes de création
et de transport des micro-bulles. Ces études, essentiellement dédiées & la validation du
code numérique, constituent une part importante puisqu’elles sont portées a la fois sur
fluide modéle au laboratoire et sur matiére inerte & SME.

- La troisiéme partie est consacrée a I'approche numérique du phénoméne de transport
de micro-bulles. La description du modéle développé, les motivations de nos choix, la
validation des différentes parties du modéle ainsi que la confrontation a 'expérimental y
sont abordés.

- Un quatriéme chapitre développe la phase expérimentale relative aux problémes de
combustion, cherchant a définir et quantifier I'influence de la présence des micro-bulles
sur la vitesse de combustion. Lorsque ’on connait 'importance de la sécurité & SME, ces
essais ont nécessité des heures de présence et de préparation.

- La derniére partie synthétise I’ensemble des résultats et tente de répondre a la pro-

blématique posée.



Chapitre 1

Contexte général de la these

I.1 La propulsion solide et sa conception

I.1.1 Principe de fonctionnement du lanceur européen Ariane 5
I.1.1.a Principe de la propulsion spatiale

Au début de 'astronautique, le probléme de la propulsion dans le vide résidait dans la
compréhension méme du phénoméne de toute propulsion. Le déplacement sur le sol, I'’eau
ou dans l'air est intuitive : méme sans aucune connaissance scientifique du phénomeéne,
chacun peut dire que l'objet "prend appui" sur un des éléments pour se déplacer. Le
probléme du déplacement dans I’espace est I’absence de matiére. Il est donc plus difficile

d’imaginer la possibilité d’'un mouvement par propulsion dans un tel milieu.

C’est le russe Konstantin Tsiolkovski qui a I'idée, & la fin du XIX®™¢ siécle d’appliquer
au déplacement dans le vide le principe de 'action et de la réaction inhérent a tout
mouvement. Par ce principe, Isaac Newton avait énoncé deux siécles plus tot qu’a toute

action correspond une réaction d’intensité égale mais de sens opposé.

Dans 'espace, le role du moteur-fusée est de produire d’abondantes quantités de gaz
éjectées a trés grande vitesse dans une direction donnée. Par réaction, le véhicule dont il
est solidaire se trouve propulsé dans la direction opposée sans point d’appui extérieur : au
mouvement de la masse de gaz vers I'arriére correspond un mouvement opposé de la fusée
vers 'avant. [’engin s’appuie donc sur les gaz éjectés et fonctionne parfaitement dans le

vide. La propulsion est d’autant plus forte que le débit est important et que la vitesse
13
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d’éjection est élevée. Cette force délivrée par un moteur-fusée est appelée la poussée :
Fpoussée = q‘/e (Il)

avec ¢ le débit massique des gaz propulsifs et V, la vitesse d’éjection des gaz.

Pour produire les gaz qu’il faut éjecter en grande quantité et a vitesse élevée, chaque
étage de la fusée emporte son combustible (qui brile) et son comburant (qui fournit 1’oxy-
géne ou son équivalent nécessaire a la combustion). Combustible et comburant, appelés
aussi ergols, briilent ensemble dans une chambre de combustion. Les gaz acquiérent ensuite
leur vitesse finale d’éjection par détente et accélération dans une tuyére. Cette vitesse est
d’autant plus grande que la pression et la température de combustion sont élevées.

Le choix des ergols s’effectue en fonction d’impératifs techniques variés : facilité d’allu-
mage, performances énergétiques, facilité de fabrication, de manipulation et de stockage,
toxicité...

Enfin, la particularité d’une telle propulsion est qu’elle est totalement anaérobie. Par
conséquent, elle permet la propulsion a I'extérieur de I’atmosphére, ot le milieu est exempt
d’oxygéne, contrairement au moteur a réaction classique. En outre, non seulement le
propulseur peut opérer dans l’espace, mais c’est dans un tel milieu, sans air pour le

freiner ou ralentir I’échappement des gaz, qu’il est le plus efficace.

I.1.1.b La propulsion du lanceur Ariane 5

Le lanceur Ariane 5 est composé de deux étages propulsifs (figure 1.1) utilisés chacun
dans une phase de vol particuliére. Avant d’utiliser seul le moteur Vulcain a ergols liquides
de I'Etage Principal Cryogénique (EPC), la fusée fait appel & deux Moteurs a Propulsion
Solide (MPS) identiques pour décoller. Ces deux boosters a propergol solide sont les
moteurs de 'Etage d’Accélération a Poudre (EAP). Un propergol est une substance,
solide ou liquide, résultant du mélange d’ergols nécessaires a la combustion. Ces deux
types de propulseur ont une architecture et un fonctionnement bien définis.

I’Etage Principal Cryogénique est composé principalement de deux réservoirs (hydro-
géne liquide et oxygéne liquide) et du moteur Vulcain. Ce moteur cryogénique, utilise
160 tonnes d’hydrogéene et d’oxygene liquides refroidis a -253°C. Cet étage assure la pro-
pulsion du lanceur durant la deuxiéme phase de son vol (une dizaine de minutes).

Les deux accélérateurs a "poudre" qui entourent ’'EPC ont pour mission d’arracher les

725 tonnes du lanceur de la table de lancement avec une accélération de 5 g au décollage.
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. . Segment S1
Réservoirs

ergols liquides

SegmentS2 EAP

EPC

Segment S3

Moteur Vulcain

F1G. [.1 — Architecture du lanceur Ariane 5

D’une hauteur de 31 métres et d’'un diamétre de 3 métres, chacun de ces deux étages de
275 tonnes est chargé de 240 tonnes de propergol solide. Ils délivrent une poussée combinée
de 1 370 tonnes au décollage, soit 92% de la poussée totale du lanceur au décollage. Leur
durée totale de fonctionnement (jusqu’a épuisement du propergol) est de 130 secondes,
avant leur largage a 60 kilométres d’altitude, au-dessus de 1’océan.

Un moteur fusée a propulsion solide est composé (figure I.2) de plusieurs sous-ensembles :

- une structure métallique : réalisée en acier faiblement allié, le corps du propulseur

nu constitue son enveloppe.
- la tuyére : chargée d’orienter le vecteur poussée, elle comporte des piéces de protec-

tion thermique. Le col est composé de piéces en carbone-carbone garantissant une faible
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érosion pendant le fonctionnement.

- un systéme d’allumage : il constitue en lui-méme un petit propulseur. Initié par une

charge pyrotechnique, il comporte une charge relais qui allume la charge principale. C’est
un bloc a grande surface de combustion qui donne un débit important de gaz chauds
pendant une demi-seconde.

- Les protections thermiques : elles protégent la structure des gaz de combustion pen-

dant le fonctionnement du moteur. Réalisées a partir de caoutchouc chargé de silice ou
de fibres, elles sont mises en place et vulcanisées.

- Le chargement : le bloc de propergol constitue la partie du moteur produisant les

gaz nécessaires a la poussée. Sa géomeétrie intérieure dépend de la réponse balistique que

I’on cherche & obtenir, et donc de 'utilisation du moteur.

Générateur de gaz Chargement Ensemble
pour mise en rotation principal arriére
i Protection thermique avant Protection thermique
Inhibiteur de virole

Chargement A CoupeA A

e

Allumeur Allumeur Structure Lieur (ou liner) Protection thermique
du générateur du chargement de tuyére

F1G. 1.2 — Architecture d’un moteur fusée ou moteur a propergol solide

La combustion des propergols délivre des gaz chauds suivant un débit préétabli que
la tuyére détend pour créer la poussée. Les vitesses d’éjection sont importantes et les
débits massiques élevés. Ils peuvent donc fournir de trés fortes poussées. Ces propulseurs
présentent 'avantage d’étre simples, fiables, leur stockage est aisé, et leur mise en ceuvre
rapide. L’inconvénient majeur des propulseurs a propergol solide est qu’ils ne peuvent pas
étre éteints une fois allumeés.

Les Moteurs a Propergol Solide du lanceur Ariane 5 sont constitués de trois segments
chargés en propergol : le segment S1 de 26 tonnes, en forme d’étoile, les segments S2 et
S3 de 107 tonnes, cylindro-coniques (voir figure I1.1).

Notre étude concerne en particulier le chargement en propergol et son comportement
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balistique en fonction de ses conditions de fabrication. Nous allons donc dans un premier

temps présenter les propergols, leur propriétés et la conception méme du chargement.

[.2 Reéalisation des chargements MPS

I.2.1 Les propergols solides

Les propergols sont, par définition, des corps ou ensembles de corps dont la réaction
chimique, sans intervention de l'oxygéne de l'air, donne naissance a la libération d’une
grande quantité d’énergie, & un fort volume de gaz chauds et permet d’entretenir le mou-
vement d’un engin autopropulsé. Aprés 'utilisation de la poudre noire, au tournant du
XXeme sigcle, les pionniers des fusées songérent a des propergols liquides comme le couple
oxygeéne liquéfié/alcool. Les applications militaires réclamant cependant une propulsion
préte a l'usage sans délai, les chimistes inventérent des mélanges solides de substances
réductrices et oxydantes sophistiquées (1945) d’ou le nom de propergols solides (ou par-
fois par référence au passé de "poudres pour moteur fusée"). Ces matériaux produisent la
grande quantité de gaz nécessaire a la poussée a partir d’une réaction d’oxydo-réduction

trés vive.

Le propergol utilisé pour la propulsion d’Ariane 5 est dit "Propergol composite". Par

opposition aux carburants homogénes, ce dernier est principalement constitué par :

une charge oxydante qui fournit ’'oxygéne nécessaire a la combustion

une charge réductrice

le liant polymérique qui assure les propriétés mécaniques du bloc de propergol

le réticulant

Dans le cas des MPS d’Ariane 5, on utilise un propergol de type butalane : c’est
un propergol composite chargé en perchlorate d’ammonium (oxydant) et en particules
d’aluminium (réducteur) dont le polymeére est du polybutadiéne hydroxylé et le réticulant
un isocyanate. Les proportions utilisées sont 68-18-14 c’est a dire : 68 % de perchlorate

d’ammonium, 18 % d’aluminium, 14 % de polymére (le polybutadiéne).

Ce mélange d’éléments pulvérulents dans un polymére visqueux donne au propergol
la forme d’une pate extrémement visqueuse lors de sa réalisation. Puis, par réticulation

en température, il devient solide.
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1.2.2 Le procédé de remplissage des MPS

La fabrication des moteurs a propergol solide se fait en de nombreuses étapes, depuis
le mélange des composants jusqu’a 'assemblage final (voir synopsis 1.3). La premiére
étape consiste a malaxer les composants & température controlée a ’aide d’un malaxeur
vertical. Le propergol est ensuite mis en forme au puits de coulée. Aprés réticulation du
bloc complet, activée par chauffage, le noyau est démonté et retiré du chargement. Ce
dernier est alors prét pour la vérification de ’absence de défaut et pour ’assemblage du

moteur.

Les phases de malaxage et de coulée sont les étapes les plus critiques vis-a-vis du
comportement mécanique et balistique futur du propulseur. En effet, la présence d’in-
homogénéités au sein du bloc de propergol peut avoir des répercussions importantes :
des problémes de tenue mécanique ou des variations de vitesse pendant la combustion
peuvent étre induits par des changements de propriété du produit et mettre en danger
la mission du propulseur. Il est donc nécessaire de s’assurer d'un mélange parfait des

différents composants et d’'un bloc exempt de défaut.

Ainsi, lors de la préparation du premix et de la finition du mix!, de I’air est piégé dans le
produit a cause des écoulements dans le malaxeur. C’est pourquoi le malaxage (figure 1.4)
est effectué sous pression réduite, afin de dégazer le produit et de limiter I'inclusion d’air.
Aprés le malaxage a 50°C, la quantité de propergol contenue dans la cuve (1800 gallons
soient 11 tonnes de produit), appelée malazée, est acheminée au dessus du puits de coulée
(figure 1.5a). Cette étape est délicate car elle intervient lors du commencement de la
réticulation du propergol. Si un incident intervient alors, tout le chargement peut en étre
affecté. Une fois la cuve du malaxeur en position, le vide est fait a I'intérieur du dispositif
et la malaxée est coulée par gravité a travers une grille (figure 1.5b). Cette grille permet
d’éliminer les cavités présentes dans le produit apres le malaxage. La coulée est également
effectuée sous vide afin d’écraser les inclusions qui subsisteraient, par la remise & pression

atmosphérique aprés coulée.

Pour fabriquer les segments S2 et S3 du MPS, dix malaxées successives sont coulées les
unes sur les autres. Un cycle de fabrication adapté est nécessaire, permettant de préparer
une malaxée pendant I'opération de coulée de la précédente afin qu’elle soit elle-méme

coulée par la suite au plus vite. Ce cycle est effectué sur plusieurs jours : tous les prémix

!Dans le cas des chargements du lanceur Ariane 5, le premix est constitué de tous les ingrédients sauf

le réticulant, et la préparation du mix consiste & ajouter cet agent de réticulation.
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Premix

" = \' =X . {prepolymére,
S — plastifiant,
Charge oxydante = ' charge d'aluminium)

(perchlorate d'ammonium)

POLYMERISATION

Structure —__ |

DEMOULAGE

Noyau |

=

Puits de couléee ——

Tabouret . __| Eléments
de chauffage
Chargement de propergol
CONTROLE NON DESTRUCTIF
ASSEMBLAGE DU MOTEUR
Film X
Allumeur

Table tournante
Tuyere

FiG. 1.3 — Procédé de fabrication d’un chargement de propergol composite

Noyau
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FiG. 1.4 — Malaxeur vertical (1800 Gallons)

sont préparés les uns apreés les autres, puis mis en attente a température controlée. Les
mélanges ainsi réalisés, sans réticulant, peuvent rester plusieurs jours avant la finalisation
des malaxées. Le jour de la coulée du chargement, les prémix sont remalaxés et finalisés les
uns aprés les autres. Pendant qu'un mélange est coulé, un autre est en préparation dans
un deuxiéme malaxeur afin de réduire le temps de remplissage. Cet enchainement doit
étre rapide du fait de la réticulation des mélanges. En effet, afin que I’élimination de la
porosité du produit par écrasement des bulles soit la plus efficace possible, il est nécessaire
d’effectuer la remise a pression atmosphérique avant que le produit soit trop solide. On
estime que les caractéristiques rhéologiques du propergol sont intéressantes pour de telles
manipulations jusqu’a 45 heures apres ’ajout de réticulant. L’intervalle de temps entre le
malaxage du premier mix et la coulée du dernier, qui est aujourd’hui d’environ 30 heures,
ne doit donc pas dépasser 45 h.

Enfin, la morphologie du chargement est fortement liée a la hauteur de chute du
propergol. Cette hauteur correspond a la différence entre le niveau de remplissage et le
haut du segment. Elle varie donc en fonction de la quantité présente dans le puits, avec
un maximum de 10 m pour la premiére coulée. Par effet d’accélération gravitaire, chaque
malaxée pénétre en profondeur dans la précédente, donnant une forme particuliére au
chargement (figures 1.6). Une zone de délimitation, appelée intermalazée, se forme entre
les différentes couches de propergol non-miscibles. D’autres endroits remarquables, les
knit-lines, sont formés par l'intersection des remontées de propergol entre les différents
pieds de coulées. Ces phénoménes ont été mis en évidence sur des propergols colorés et

des propergols inertes.
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Cuve du malaxeur

Grille de coulée

Structure

Noyau

- Puits de coulée

10 m

Tabouret _[°

F1G. 1.5 — a. Exemple de coulée en puits; b. Grille de coulée 7 trous

1.3 Problémes de survitesses constatées

1.3.1 Eléments de combustion

Lors de I'étude de la combustion du propergol dans le propulseur, une premiére ap-
proximation de I’évolution de surface consiste a dire que la surface de combustion se
déplace perpendiculairement a I’axe de la chambre de combustion. En général, cette ap-
proximation a pour résultat une évolution de surface par couches paralléles et le calcul de
vitesse de combustion (vitesse de progression du front de flamme en un point et instant
donnés de la surface) se raméne a un simple calcul de distance entre la surface initiale
du bloc et la surface en cours par unité de temps. Dans ce cas, pour une géométrie de
bloc donnée, une loi caractéristique de 1’évolution de surface de combustion en fonction

de Pépaisseur est définie, c’est la fonction de forme notée s(e).
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'®) @) Point d’injection

/ Pied de coulée

Knit-line

Intermalaxées

FiG. 1.6 — Morpholologie d'un chargement par coulées successives. Mise en évidence des

knit-lines et intermalaxées

En méme temps, de nombreux résultats expérimentaux ont montré la dépendance
de la vitesse v, de combustion a la pression et température de la chambre. Lorsque la
vitesse n’est fonction que de ces deux paramétres, on dit que la vitesse de régression est
"normale". Le gradient longitudinal de température étant négligeable dans le propulseur,
on peut déduire que la vitesse de combustion dépend essentiellement de la pression. On
obtient la loi empirique de Saint Robert et Vieille du type :

P

v.(P) = UCO(FO) = aP" (I.2)

ou a est la constante de vitesse appelée facteur pré-exponentiel et n I’exposant de pression.
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Ces coefficients sont caractéristiques d'un type de propergol et sont obtenus expérimenta-
lement. On constate par exemple, que pour les propergols, n peut varier entre 0.2 et 0.7,

avec 0.5 environ pour la composition d’Ariane 5.

1= 2]}

FiG. 1.7 — Deux exemples de régression de surface par couches paralléles.

On considére que la pression est uniforme dans la chambre et donc que la vitesse
de régression de la surface est la méme tout le long du canal. Dans ce cas, le front est
régulier et se déplace par couches paralléles; le front de combustion progresse alors dans
une direction normale a la surface émissive, comme nous le montrent les deux exemples
de la figure 1.7.

Dans la chambre de combustion, on a alors les relations :

— La vitesse de combustion : v, = aP",

de
— L’épaisseur brilée : i (I
L dvol
— La variation du volume de la chambre : = s(e)v.

1.3.2 Mise en évidence des survitesses

Il a été mis en évidence que le procédé de fabrication décrit précédemment agit sur le
comportement balistique du moteur a deux niveaux :

- Le premier, macroscopique, est majoritairement di au procédé en multimalaxées.
En effet, les couches de propergol successives ont des vitesses de combustion légérement
différentes. Méme si elles restent acceptables, ces différences induisent des variations au
niveau du comportement balistique, notamment en fin de combustion.

- Le second impact du procédé de coulée est a considérer a 1’échelle microscopique : la
ségrégation de charges et le transport de la porosité résiduelle lors du chargement ont un
effet sur la combustion. De part sa nature composite, la granulométrie de ses charges et

sa viscosité, le propergol est sensible & la ségrégation. Ce phénomeéne est la réponse de la
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pate au cisaillement induit par I’écoulement au remplissage.

Lors du remplissage, la formation de micro-cavités est observée de facon évidente et a
fait ’'objet de nombreuses études (cf. § 1.4). Tout comme les charges, ces micro-bulles sont
fortement sensibles au phénomeéne de cisaillement et migrent dans des zones privilégiées,
que l'on cherche a identifier dans notre étude. Des variations locales de concentration
des charges et des micro-cavités sont ainsi induites. Cette répartition inhomogéne des
"défauts" a pour effet des variations locales des propriétés balistiques du propergol que
I’on cherche a évaluer.

Lors des simulations de fonctionnement a vitesse constante ou "prévisions balistiques"
telles qu’on le fait habituellement?, on constate des écarts entre tir et simulation. Les
prévisions de fonctionnement classiques conduisent & des différences entre 1’évolution de
pression calculée et I'évolution mesurée. S’il n’y a pas de modification majeure de la
définition du procédé de fabrication et de la composition du propergol, ces écarts sont
reproductibles d’un tir & l'autre, pour un moteur donné.

Cela signifie qu’on est en mesure de prévoir le fonctionnement du méme moteur au tir
suivant, a partir de ’exploitation d’une courbe de tir d'un moteur donné. En pratique, il a
été nécessaire de formaliser la prise en compte des résultats antérieurs dans les prévisions
de fonctionnement. Cette formalisation, telle qu’elle est mise en ceuvre aujourd’hui, résulte
de l'exploitation d’'un grand nombre de tirs. On fait hypothése que le propergol est
homogéne et qu’il brile par couches paralléles selon une loi phénoménologique simple
(équation 1.2). Dés lors, les prédictions balistiques habituelles ne tiennent compte que des
caractéristiques du moteur. L’ensemble des hétérogénéités du propergol nous ameénent
ainsi a recaler ces écarts par I'utilisation de plusieurs facteurs empiriques de recalage.

On distingue deux types d’écart :

- Le premier écart constaté est une différence sur le temps de combustion efficace. Il
traduit une différence entre la vitesse de combustion mesurée sur un bloc de référence de
faible taille, appelé bloc de controle, et la vitesse de combustion réelle au tir. En faisant
le rapport des deux évolutions (celle du bloc de controle et celle du moteur), on déduit un
rapport de vitesses, que I'on nomme facteur d’échelle, qui est utilisé pour les prévisions
suivantes.

- Le second est une différence sur la forme de la courbe v.(e). Il est interprété comme

2ces prévisions utilisent comme données d’entrée les résultats de tirs des blocs de controle (petits

moteurs servant de référence)
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une évolution de la vitesse de combustion sur ’épaisseur a briler. Pratiquement, en com-
parant la courbe calculée et la courbe mesurée, on extrait une évolution de la vitesse
de combustion sur ’épaisseur du chargement. Cette évolution est par la suite introduite
dans les prévisions de fonctionnement du moteur considéré. C’est ce que I’on a I’habitude

d’appeler I'effet bosse, du fait de la forme en bosse de ce paramétre (figure 1.8).

Prévision théorigue

Résultat Combustion

surface de combustion

épaisseur

F1G. 1.8 — Exemple d’effet bosse entre théorie et tir

Dans les deux cas, ces facteurs empiriques sont déduits de ’exploitation des tirs et sont
supposés englober tous les phénomeénes physiques non pris en compte dans les simulations.

Comme nous 'avons déja abordé, une cause identifiée pour expliquer les survitesses
constatées est la ségrégation des charges présentes dans le propergol. Cependant, cela ne
peut expliquer la totalité des variations de vitesse, de 'ordre de 3 & 5 %. La prise en compte
de I'incidence de bulles formées pendant la réalisation du propergol sur la combustion doit
étre étudiée. C’est pourquoi 'objet de notre étude est de mettre en évidence le transport

et la localisation de telles micro-cavités ainsi que leur effet sur la combustion.
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I.4 Etudes SME menées sur les problémes de bulles

De nombreuses études ont été menées sur le site de Saint Médard en Jalles sur les
problémes de remplissage, de présence et de comportement de bulles. Dans de nombreux
cas, la formation de bulles a été constatée. La relation de causalité porosité-survitesses
étant établie a petite échelle, certaines études ont été poursuivies dans 'optique de mieux
connaitre les causes de création et les zones de migration des bulles ainsi que leurs pro-
priétés, notamment la taille caractéristique des inclusions.

Ces investigations ont été menées afin d’optimiser le procédé de remplissage qui semble,
en partie, étre a l'origine des écarts de vitesse constatés. Il est en effet nécessaire de
connaitre les phénoménes conduisant a la création de ces défauts et les zones de migration
privilégiées.

Quelques unes de ces études, dont la liste n’est pas exhaustive, sont indispensables pour
comprendre non seulement les enjeux et les problémes liés a la phase de remplissage, mais
également pour donner des indications sur la démarche a envisager, tout particulierement
d’un point de vue expérimental. Dans un premier temps, nous présenterons deux études
permettant de se familiariser avec le probléme de création de bulles. Dans une seconde
partie nous nous attarderons sur les études o des phénoménes de transport de bulles ont
été observés. Enfin, I'effet de la pression sur la taille des bulles fera ’objet d’une troisiéme
partie. Ce dernier phénoméne est trés important pour I’étude de I'influence de la porosité

sur la combustion comme nous le verrons dans le chapitre IV.1.1.

1.4.1 Mise en évidence de la formation des bulles lors de la coulée

Les expériences réalisée a SME ont été menées sur des fluides modéles (propergol
inerte) ou sur fluides transparents afin de disposer de conditions idéales en terme de
représentativité viscosimétrique. Que la formation de bulles, de plus ou moins gros dia-
meétre, ait été expérimentée de maniére volontaire ou non, les observations sont toujours
les mémes : les filets ou les amas de pate, en s’écrasant sur la surface libre, forment des
cavités de taille et de forme variées qui emprisonnent de I’air & la pression résiduelle.

Certaines d’entre elles éclatent rapidement sous l'effet de 1’écoulement, d’autres re-
montent en surface (ce qui permet de mettre en évidence la présence d’air au sein du
fluide comme sur la figure 1.9), mais une proportion variable reste emprisonnée au sein
de la pate. Hiss [22] résume clairement le phénoméne dans son compte-rendu en précisant

que seules celles qui ont un volume important et qui se trouvent proche de la surface
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F1a. 1.9 — Observation de la remontée de bulles a la surface lors d’une coulée a P,;,,, d’'un

propergol inerte pateux - 500 Pa.s. (Hiss [21])

remontent et finissent par disparaitre. Ce n’est cependant pas une vérité générale, il a
été observé des cavités de taille importante qui restaient piégées alors que de plus petites
réussissaient a s’échapper.

Les travaux de cette étude ont été menés pour tenter de décrire le scénario de création
des cavités au sein du propergol lors de la coulée sous faible pression. Précisons que, lors
de la coulée, la pate s’écoule, au travers d’une grille a trous ou a fentes. La forme des filets
est continue ou non selon la viscosité, la nature de la pate, la dimension des perforations
ou encore le débit imposé.

Deux études de coulée & pression atmosphérique ont mis en évidence le "piégeage" de
bulles et leur entrainement dans le propergol. Grand [15] traitait le cas du recouvrement
d’une malaxée par une deuxiéme en fonction du rapport des viscosités et du débit de
coulée, et Giraud [14] effectuait des coulées en multimalaxées afin de les comparer a celles
obtenues par le code numérique de simulation de coulée de SME, MONTREAL®. Dans
la premiére étude, le propergol inerte est coulé en un seul point au travers d’une grille

trois trous (figure 1.10a) ; dans la seconde il est coulé en trois points et en un unique jet.
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Fi1G. .10 — a. Replis de pate formant des amas, emprisonnant de ’air, lors d’une coulée
de propergol (Grand [15]) ; b. Filets de pate a la sortie d’une grille de coulée a trois trous;

¢. Schéma de principe de la formation des bulles dans le pied de coulée.

Dans les deux cas, au cours des coulées dans les maquettes, il semble qu’un empri-
sonnement d’air se fasse dans les replis de pate qui ont, malgré des différences de grilles,
quasiment la méme forme (photos I.10b et 1.11).

Du fait de la proportion de ses composants, le propergol a des caractéristiques rhéo-
logiques particuliéres : d’une part, sa viscosité élevée (450 Pa.s environ a la sortie du
malaxeur) augmente fortement au cours du temps, du fait de la réticulation du produit,
d’autre part, le propergol a un comportement de type rhéofluidifiant. Cette propriété
confére au propergol un comportement particulier lors de ses diverses sollicitations. En

effet, sa viscosité dépend fortement du cisaillement :

= poy"! (L.3)

ol u est la viscosité, ¥ la vitesse de cisaillement et n dépendant de la composition du
propergol (~0.9 pour une butalane 68/18). Un tel matériau est donc moins visqueux
lorsqu’il est sollicité par un fort cisaillement. Ce comportement a une forte incidence sur
la formation de bulles lors de la coulée. A la sortie de la grille de coulée, le propergol

est fortement cisaillé et s’écoule donc facilement. Au contraire, a partir du moment on
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il atteint la surface, la vitesse de cisaillement chute fortement, la pate ne s’étale pas et

forme un monticule assez conséquent en s’enroulant et en piégeant de Iair.

Ainsi, les filets forment des amas qui s’enfoncent de maniére continue dans la couche
précédente, entrainant avec eux les bulles formées (Schéma 1.10c). Il est & noter que la
taille et la forme des filets sont liées au diamétre de la grille de coulée utilisée. La zone
d’impact est donc identifiée comme la zone ou se forme 'essentiel des cavités internes. De

plus, il a été observé dans ces études que la superposition d’une seconde malaxée empéche

la disparition des bulles qui commencent & remonter.

F1G. I.11 — Visualisation de la coulée d’un propergol inerte en plusieurs malaxées. Obser-

vation des filets de pate a la surface, avec oscillation du jet et pénétration des amas.

Treés présents dans ces travaux, les phénomeénes de migration de bulles, notamment aux
intermalaxées et knit-lines, sont présentés dans la partie suivante consacrée au transport

des inclusions.
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1.4.2 Observation du transport des bulles

Les expériences de remplissage en multimalaxées a pression atmosphérique, menées par
Hiss [21] (caractérisation géométrique de 4 couches de propergol inerte coulées en deux
points) , Giraud [14] et Faure [8] (validation des codes de calcul respectifs MONTREAL®
et SEVILLE) ont permis de mettre en évidence les zones ot migrent les bulles de maniére
privilégiée. Ces trois études ont été effectuées a température ambiante et & pression at-
mosphérique sur des inertes avec réticulant dont les viscosités sont respectivement de 500
Pa.s, 350 Pa.s et 500 Pa.s a la coulée.

Il a été utilisé dans chacun des travaux une composition inerte dont chaque malaxée
avait une coloration différente. Il a ainsi été possible de visualiser les écoulements pendant
la coulée ainsi que les interpénétrations a coeur par découpe des blocs réticulés. Du fait
de ces interpénétrations, pour chaque couche de la maquette, I’épaisseur des malaxées est
plus importante & mesure que 'on s’approche du point de coulée et la matiére des coulées

précédentes remonte aux knit-lines (photos a., b. et c. de la figure 1.12).

Les interpénétrations des malaxées les unes dans les autres forment des zones ou la
concentration des bulles est importante. En effet, les bulles d’air générées par les points
d’alimentation suivent ces strates. Dans un premier temps, apres la coulée d’'une malaxée,
elles remontent vers la surface (photos 1.12d et 1.12e). Puis, lors de la seconde coulée, elles
sont prises entre les deux malaxées successives (photo 1.12f). De fait, les intermalaxées

présentent une plus grande densité d’inclusions que le reste du chargement.

Ces études ont permis de suivre la formation de bulles seulement a la surface fluide. La
présence d’inclusion d’air au sein des volumes étudiés n’a pas pu étre observée directement
mais soit lors des remontées des bulles en surface, soit lors de la découpe du produit aprés

réticulation.

Au contraire, I’étude menée par Faure [7| a permis d’observer la formation de bulles et
leur comportement pendant la coulée. Pour cela, cinq malaxées silicones ont été coulées
dans une maquette en plexiglas identique a celle utilisée précédemment (figure 1.13a). Le
suivi de la formation et du transport des bulles au sein de ces fluides transparents a ainsi
été rendu possible, tout en gardant une viscosité similaire a celle du propergol. De plus, le
suivi des intermalaxées, mis en évidence dans les précédentes études, est devenu réalisable

grace a 'utilisation d’huiles silicones de différentes couleurs.

Sous I'impact des filets, un enfoncement se profile sous le jet de silicone. Il est a noter

que ce renflement de matiére se forme et se positionne différemment selon les parameétres
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F1G. 112 — a., b. et c. (Hiss [21], Giraud [14] et Faure [8]) : Répartition de la matiére en
multimalaxée ; d. et e. : Remontée de bulles en fin de coulée; f. Visualisation de bulles au

niveau d’une intermalaxée Giraud [14]
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Fig. 1.13 — a. Coulées silicones successives dans une cuve cylindrique transparente a
pression atmosphérique et a température ambiante et b. Schéma illustrant le phénoméne

de formation et d’entrainement des bulles a la coulée correspondant a I'expérience

de coulée. En outre, plus la hauteur de chute diminue, moins il se forme de bulles. Par
conséquent, la population de bulles est plus importante dans la premiére coulée que dans

les suivantes.

Les bulles d’air sont générées lors de I'impact du filet sur la surface réceptrice. La
vitesse du filet provoque un mouvement de la matiére qui entraine les bulles vers le fond
en s'éloignant du point de contact (voir schéma 1.13b). Une fois entrainées vers le fond,
elles se déplacent vers les zones statiques comme la paroi ou les knit-lines. Les phénomeénes
observés sur les huiles silicones sont similaires a ceux sur les inertes chargés, c’est-a-dire

la migration des bulles dans les zones a faible cisaillement.

Une autre étude menée par Faure [9] met également en exergue la migration des bulles
dans des zones privilégiées lors d’un cisaillement. Il s’agissait ici d’évaluer le comporte-
ment des cavités pendant la phase de noyautage. L’opération a été réalisée a pression

atmosphérique dans un matériau transparent (huile silicone). Cette étude a montré que
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le noyautage crée des défauts sous formes de bulles, peu nombreux, de faible taille (4-
7mm), essentiellement localisés sur la surface frontale pénétrante du noyau. Ces cavités

sont piégées a cet endroit durant toute I'opération (photo 1.14).

F1G. .14 — "Piégeage" de bulles en cours de noyautage dans une huile silicone & pression
atmosphérique (90 Pa.s a 20°C).

Une étude complémentaire a consisté a noyauter dans un milieu ot des bulles pré-
existaient. Elle a montré que le noyautage pratiqué dans une couche supérieure bulleuse
provoque la dispersion de ces bulles dans toute la hauteur du chargement et conduit a
une concentration plus forte des défauts dans des zones de repos, comme les parois du
chargement. Cette étude montre toute la difficulté d’extraction des bulles a la surface,
celle-ci étant aussitot réincluses dans le mouvement d’enroulement du matériau pendant
la pénétration du noyau. Bien que la phase de remplissage des boosters soit effectuées
avec le noyau en place, donc sans noyautage, les phénoménes observés peuvent étre ap-
pliqués a I'impact d’un jet de propergol dans une couche de bulles, lors d’une coulée en

multimalaxées par exemple.

Il est important de retenir de ces travaux que le suivi des bulles est facile dans de
tels fluides transparents, ce qui permet d’avoir une idée de leur mouvement. Bien que
présentant des différences en terme comportement rhéologique par rapport au propergol,
ces fluides permettent de retrouver les phénomeénes identifiés sur les inertes. Des méthodes
de visualisation directe de suivi de bulles peuvent étre développées & partir de 'utilisation
de tels fluides.
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1.4.3 Influence de la pression sur la taille des bulles

La formation de cavités lors de la coulée du propergol a donc été mise en évidence. Ce-
pendant, lors des vérifications aprés réticulation (Radiographie par rayons X notamment),
la présence de bulles n’est plus observée la plupart du temps, ou la porosité est beaucoup
plus faible que celle attendue. Cela est principalement di au fait que les bulles créées sous
pression réduite subissent 'influence du rétablissement de la pression atmosphérique, aussi
nommé "cassage du vide". Ce procédé permet ainsi de réduire la taille des cavités. Cela
s’explique par la loi des gaz parfaits, appliquée en conditions isothermes, qui lie I’évolution
de la pression et a celle du volume : PV = Constante. Les bulles ne disparaissent pas to-
talement mais sont écrasées lors du rétablissement de la pression atmosphérique. En fait,
il a été observé que seules les cavités de dimension supérieure au centimétre étaient encore
visibles aprés rétablissement de la pression atmosphérique. Cependant, le rétrécissement
des bulles nécessite que la réticulation ne soit pas trop avancée, une viscosité trop impor-
tante empécherait en effet une telle diminution de taille. Des mesures de viscosité sur des
échantillons permettent de suivre la cinétique de réticulation dans les premiéres heures
(environ 24 h). Par la suite, la matiére étant trop solide, une méthode de pénétrométrie

est utiliser pour estimer la viscosité du propergol (cf. figure 1.15).

¥

> Mesure par pénetrometrie

oah t

Mesure par viscosimetrie

F1G. 1.15 — Suivi de la cinétique de réticulation par viscosimétrie dans les premiére heures,

puis par pénétrométrie quand le propergol est trop solidifié.

Gaudré [13] a tenté d’évaluer Peffet de la pression sur la disparition des cavités en tra-
vaillant avec un propergol de type Ariane 5. Les essais de retour a pression atmosphérique
ont été effectués a différents temps de cuisson de la pate. Il est effectivement apparu que le

retour a la pression atmosphérique écrase les cavités et fait disparaitre les plus petites. 11
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a également été observé qu’il fallait un long temps de réticulation (supérieur a 64 h dans
le cas étudié) afin que le propergol soit suffisamment solide pour que les cavités subsistent
apres le "cassage" du vide.

Enfin, Hiss [22] a caractérisé I’écrasement de cavités dans un propergol en fonction de
la viscosité et de la pression. Une composition inerte proche de celle du propergol Ariane 5
a été cette fois-ci utilisée. Un suivi de réticulation a pression réduite par radioscopie et
une caractérisation de la cinétique de réticulation ont été effectués. En appliquant des
paliers de pression a différents instants de la réticulation, il a été possible de mesurer
la diminution de la taille des cavités en fonction de la pression exercée, compte tenu de
I’évolution de la viscosité du propergol. Par exemple, il a été observé ici que, jusqu’a 33 h
aprés la coulée, les bulles subissaient la pression exercée sur le fluide (voir I'exemple du

tableau 1.1) alors que cet effet n’est plus perceptible au-dela.

50 mbar 200 mbar 600 mbar Patm
3 mm 0 0 0
9 mm 6 mm 3 mm 0
12 mm 9 mm 5 mm 0

TaB. I.1 — Tailles des cavités en fonction de la pression exercée sur le propergol, 10 h apres
la coulée effectuée a 50 mbar (mesures effectuées a partir de clichés RX), la viscosité étant
de 16000 Pa.s.

Cet aspect de la porosité est particulierement intéressant. En effet, dans le cadre de
notre étude expérimentale, nous allons étre amenés a controler le taux d’inclusions et
le volume d’air dans le propergol. Ces études sont d’autant d’indications sur l'effet du

"cassage du vide" sur les populations de bulles pouvant étre utilisées par la suite.
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I.5 Enjeux de la thése

Ce premier chapitre permet de fixer le contexte de la problématique industrielle. I1
est alors possible de dégager une stratégie concernant I'étude de la création des bulles
lors du remplissage, leur devenir dans le chargement et leur influence sur la combustion.
Il est essentiel de comprendre les phénoménes de dispersion des bulles dans le fluide par
I’observation et ensuite de les reproduire a ’aide d’un outil numeérique prédictif, afin de
connaitre les zones ot les populations de bulles sont les plus importantes. Puis, il s’agit de
comprendre dans quelles mesure les bulles ont un effet sur la combustion afin de vérifier
que ces régions correspondent bien aux zones de survitesses constatées.

Dans un premier, il est nécessaire de quantifier les grandeurs caractéristiques du phé-
nomeéne de création de bulles : la localisation, la fréquence d’apparition et la distribution
de la population (en taille et en nombre). Afin de recueillir ces informations de maniére
pertinente, une phase expérimentale sur fluide réel est indispensable. Il est possible, par
la suite, d’utiliser ces parameétres comme données d’entrée pour la simulation. De plus,
il nous faut connaitre le devenir des bulles dans de tels écoulements : trajectoires et vi-
tesses de déplacement, zones de migration privilégiées, comportement sous cisaillement
et sous impact de jet. L’objectif de cette étape est de pouvoir effectuer des comparai-
sons avec l'outil numérique en vue de sa validation sur des cas simples. Ces deux phases
expérimentales sont présentées au Chapitre II.

Dans un second temps, il s’agit de mettre en place une méthode numérique prédictive
représentant les problémes de migration de bulles dans un fluide visqueux. Le rapport
entre la taille des inclusions et les dimensions du domaine d’étude étant trés important,
il n’est pas envisageable d’effectuer une approche numérique purement eulérienne pour
suivre individuellement les bulles dans I’écoulement. La méthode de suivi lagrangien est la
mieux adaptée aux conditions de 1’écoulement (obtention d’un compromis temps/précision
de calcul). La description du modéle numeérique, développé a partir d’Aquilon, le code de
calcul du laboratoire, ainsi que sa validation font 'objet du Chapitre III.

Enfin, il est nécessaire de connaitre le comportement balistique du propergol en fonc-
tion de sa porosité afin de pouvoir préciser dans quelle mesure la combustion est affectée
par la présence des bulles. Une étude expérimentale est requise pour étudier les variations
de vitesse de combustion en fonction du taux de bulles. Cette étude, détaillée au Chapitre
IV, requiert donc la fabrication de propergols présentant des porosités différentes et de

confronter leur comportement en combustion.



Chapitre 11

Etude des phénoménes de création et

de transport de micro-bulles

Comme nous ’avons abordé au chapitre précédent, le premier objectif de la thése est
de développer un code numérique permettant de suivre des bulles de faible volume au sein
d’un écoulement visqueux. La validation d’un tel outil doit passer par sa confrontation
avec la réalité physique. De plus, les grandes dimensions du domaine par rapport a la taille
de inclusions rendent impossible la simulation des phénoménes de création de celles-ci. Les
temps de calculs de configuration seraient prohibitifs compte tenu des outils numériques
a notre disposition. L’expérience permettra cependant de connaitre les paramétres de
formation des bulles au cours du temps et d’initialiser ceux-ci dans les simulations.

Il est donc nécessaire, dans un premier temps, de connaitre les mécanismes de coulée.
SME a de I'expérience dans ce domaine et dispose, sur le site de Saint-Médard en Jalles,
des installations adéquates. C’est pourquoi, afin de mieux comprendre les caractéristiques
de ces coulées et les phénoménes entrant en jeu, des essais ont été menés sur du proper-
gol inerte. Puis, pour valider le code sur des cas simples, une autre phase de validation
expérimentale a été mise en oeuvre au laboratoire TREFLE. S’appuyant notamment sur
des observations lors de ces coulées réelles, elle fait I'objet de la deuxiéme partie de ce

chapitre.
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I1.1 Ecoulement en fluide réel

Afin d’avoir des éléments de comparaison pour valider le modéle numérique, des
données caractérisant des coulées de propergol sont nécessaires. De telles expérimenta-
tions fournissent également des données d’entrée a la simulation numérique et permettent
d’avoir une idée plus précise sur le phénoméne de création de bulles dans ce type d’écoule-
ment. De plus, ces essais, menés sur inerte, ont permis de mettre au point les expérimen-

tations sur actif pour I'étude de I'influence des bulles sur la combustion (Chapitre IV).

II1.1.1 Démarche expérimentale

Il s’agit d’effectuer une coulée d’inerte en suivant I’écoulement par visualisation RX.
Cette méthode permet de mesurer des variations de densités au sein d’'un fluide opaque
comme le propergol (Annexe A). L’enregistrement nous permet donc de visualiser les
cavités qui se forment lors de la coulée et leur évolution dans le fluide, puis de faire des
comparaisons avec le modéle numérique. L’expérience, menée dans le but de suivre les
bulles et non de mettre en évidence les effets de la pression de coulée, a été effectuée sous
pression atmosphérique et non sous vide, les manipulations étant plus simple & mettre en
place. De plus, une composition de propergol inerte a été formulée pour notre étude : les
charges ont été remplacées par du sucre et les proportions des différents composants ont
été fixées afin d’obtenir une viscosité a 20°C proche de celle du propergol lors d’une coulée

réelle, soit d’environ 300 Pa.s.

1I.1.1.a Montage expérimental

Le site de SME a Saint Médard en Jalles posséde une enceinte RX pour effectuer
des controles de défauts sur les objets fabriqués sur le site. Cette enceinte est, par son
espace libre interne, tout a fait adaptée a notre étude. Il nous est possible de placer notre
appareillage expérimental et de suivre en direct les résultats d’acquisition sur les écrans
de controle.

Celui-ci se compose d’un réservoir en aluminium (environ 1 L, hauteur 40 cm) sur pied,
placé au dessus d’'une cuve en plastique. L’utilisation d'un tel réceptacle est essentiel. En
effet, I'usage d’une cuve en métal, par exemple, empécherait 1’observation des cavités dans
le propergol, la puissance de rayonnement nécessaire a la traversée d’'un métal étant bien

plus supérieure a celle du propergol. La puissance nécessaire a la traversée du plastique
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est équivalente a celle exigée par le propergol (Annexe A). Les différences de densité de
la matiéere, et donc les cavités, peuvent donc étre observées au travers de cette cuve. Le
réservoir est relié au réseau d’air comprimé par une électrovanne ce qui permet de mettre
son contenu sous pression. En jouant sur cette pression, il est possible de maitriser le débit
de sortie du fluide. Cette sortie se fait par une buse d’injection qui offre la possibilité
d’avoir différents diamétres (de 3 4 15 mm) et donc de régler la taille du jet. Etant donné
I’encombrement du systéme de mise sous pression, il est placé a I'extérieur de la chambre
RX. L’acquisition des données se fait grace au PC dans la salle de controle. On peut
suivre en temps réel la coulée grace au moniteur et ainsi connaitre a chaque instant le
parcours des bulles formées. La mobilité du support permet de privilégier certains endroits
de la coulée en placant & notre convenance le matériel par rapport au rayonnement, et
ainsi s’adapter au mouvement des bulles. L’installation expérimentale est présentée sur le

schéma de la figure I1.1.

Enceinte RX

Emetteur B

Réservoir

Recepteur Rx

RX-TV

Alr comprime
Cuve @

plastique tanometre

Acguisition numérigue|

Electrovanne

FiG. II.1 — Installation RX-TV pour la visualisation d’une coulée de propergol inerte.
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I1.1.1.b Déroulement des essais

Remplissage du réservoir a pression réduite (figure 11.2)

Cette phase préliminaire est nécessaire pour obtenir un propergol exempt de bulles avant
coulée. Le réservoir métallique est rempli sous vide, avant chaque coulée, avec du proper-
gol inerte issu d’une malaxée préalablement coulée dans un entonnoir. Le réservoir est
placé dans une cloche a vide. Une fois atteinte une pression assez faible (de l'ordre de
50 mbar), entonnoir contenant le propergol est placé au dessus et la vanne est ouverte,
libérant le produit. A la fin du remplissage, la vanne est fermée, le vide est cassé et le

réservoir retiré pour son utilisation sous RX.

Entormoir contenart
Uinerte

Busze
dlinjection

7 A——— Enceinte sous vide

% Réservoir dremplir

F1G. I1.2 — Remplissage a pression réduite du réservoir de propergol
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Coulée sous controle RX

Les observations RX de quelques écoulements préliminaires ont montré que les bulles
étaient plus visibles et plus faciles a localiser dans un bac de coulée a section rectangulaire
que circulaire. En effet, dans le cas d’un cylindre & base circulaire, I’épaisseur e de pate
soumise au rayonnement n’est pas la méme dans toute la largeur de 'objet étudié. Si
I’objet est soumis a une puissance de rayonnement qui n’est pas suffisante pour observer
a travers la plus grande épaisseur (correspondant au diamétre de la section du cylindre),
on obtient, lors de la visualisation, une zone centrale noire inexploitable (Le rayonnement
n’ayant pu atteindre le recepteur RX). En revanche la puissance de rayonnement nécessaire
pour observer au travers de cette épaisseur est trop élevée pour les plus faibles épaisseurs
de la périphérie et il n’est plus possible d’observer les phénoménes dans ces zones de
I'objet (voir figure I1.3).

Résultat de Visualisation Résultat de Visualisation

‘Dﬁg@ﬂ @ﬁ;ﬁ

Falbles Ferts

F1G. I1.3 — Inhomogénéité de la visualisation RX a travers un cylindre a base circulaire

Par conséquent, afin d’homogénéiser la visualisation de ’ensemble de 1'objet, un ré-
ceptacle de coulée parallélépipédique a été choisi (figurell.4), d’une largeur et d’une lon-
gueur identiques de 200 mm. Ces dimensions ne permettent pas d’estimer précisément
la position des bulles comme pour une visualisation dans un plan (largeur plus faible).
Cependant, elles sont plus en accord avec la modélisation, conservant les caractéristiques

d’un écoulement 3D ou les effets de bord sont limités.
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Résultat de Visualisation

e=Constante

F1G. I1.4 — Homogénéisation de la visualisation RX par utilisation d’un objet cylindrique

a base rectangulaire

Une pression additionnelle de 1 bar, appliquée sur la pate, permet de forcer le débit et
d’avoir une vitesse de coulée satisfaisante pour les observations. Pour déterminer la taille
des bulles au sein du propergol, un étalon métallique donnant une échelle de grandeurs a
été placé sur la paroi extérieure du bac de coulée. De cette fagon, il est facile de connaitre,
par visualisation directe sur 1'image, la taille des bulles et les comparer aux résultats
numériques.

Plusieurs coulées dont les principaux résultats sont présentés dans la partie suivante
ont été ainsi effectuées afin d’obtenir un maximum d’informations sur les phénoménes a

la coulée.
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I1.1.2 Reésultats
I1.1.2.a Observations qualitatives des phénoménes lors de la coulée

Les manipulations ont montré de maniére assez nette le parcours des bulles lors de la
coulée. On peut en effet non seulement avoir une bonne idée de la forme du jet a 'impact,
mais également percevoir la formation des bulles de 1-2 mm de diamétre a ce niveau

(figure I1.5). Cela confirme les constatations déja faites a ce sujet dans les études SME.

L —

Fi1a. I1.5 — Forme du jet a I'impact

De plus, comme le montre la figure I1.6, on visualise trés bien la répartition de celles-ci
le long des lignes de courant. Il est a noter également que les bulles ont tendance a se

déformer lors de la coulée (elles présentent un certain allongement).

Fi1G. I1.6 — Répartition des bulles suivant les lignes de courant de I’écoulement

Le modéle numérique développé est basé sur une assimilation des bulles & des sphéres
dures (voir chapitre IIT). L’information, intéressante en soi, ne pourra pas étre prise en
compte dans les comparaisons.

Les images de la figure I1.7 ont été prises a différents instants d’une expérience de

coulée. Dans cet exemple, trois coulées successives ont été effectuées, les images a., b. et
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c. provenant de la premiére et 'image d. de la fin de la troisiéme.

FiG. I1.7 — Visualisation RX-TV de différents instants d’une succession de coulées (un

étalon métallique est visible sur les clichés et permet de connaitre la taille des inclusions)

Il est assez facile de suivre la trajectoire des bulles au cours de ’écoulement. A chaque
fin de coulée (images c. et d. ) une formation importante de cavités, due a la pression
du jet d’air lors de la vidange du réservoir, est observée. Cette création de bulles, qui ne
représente en rien la réalité d’une coulée, est utile pour générer des cavités que 1’on suit lors
de la coulée suivante. On peut ainsi avoir une idée de ce qui se produit lors d’une coulée
en multimalaxées. Cette génération de bulles permet de mieux apprécier leur transport
suivant les lignes de courant. En effet, il est bien visible que les bulles se répartissent en
arc de cercle centré sur le point d’impact. Enfin, certaines zones sont systématiquement
plus denses en population de bulles que d’autres, les zones centrales et proches des parois
étant les plus riches en cavités et les coins du domaine les plus pauvres. Il sera important

de retrouver cette répartition par la simulation.

I1.1.2.b Evaluation de la population de bulles au sein du fluide

Traitement des images RX
Prenons I'exemple de I'image RX II.8a résultant d’une coulée a pression atmosphérique

comme présenté plus haut. Cette photo montre la présence de nombreuses bulles de tailles
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variées et réparties dans tout le bloc. Afin de quantifier cette répartition, un traitement

a - Cliché RX initial b - Accentuation du contraste

FiG. I1.8 — Mise en évidence des bulles par contraste

de cette image est nécessaire. La premiére étape du traitement de ce cliché est d’accentuer
le contraste pour que les différences d’intensité de 'image soient plus prononcées et donc
plus facilement détectables par le programme. Celui-ci, utilisant un ensemble de fonctions
Matlab®, est capable de trouver les inclusions de différentes tailles. Une fonction de
granulométrie permet d’estimer la distribution des bulles qui se trouvent sur I'image en
fonction du nombre de pixels qu’elles contiennent et donc leur taille (figures I1.9et 11.10).

Les tailles, données en pixels sur le graphe, peuvent étre converties par la suite en
millimétres. Cela nous permet d’avoir une appréciation des populations de bulles formées
lors de la coulée d’un tel fluide.

Ces résultats montrent que les bulles sont centrées dans le bloc. Peu sont présentes au
niveau des parois. Les grosses inclusions (rayon>1 mm), moins nombreuses que les petites
bulles (rayon<1 mm), semblent réparties de maniére non structurée, essentiellement dans
les deux tiers supérieurs du bloc. Les petites sont beaucoup plus nombreuses et sont
groupées de facon préférentielle proche de la surface et centrées au niveau du pied de

coulée. Cela confirme bien la formation des bulles lors de I'impact du jet.
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F1a. 11.9 — Détection des bulles en fonction de leur taille
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F1a. 11.10 — Distribution en taille des bulles
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Traitement des images de tomographie

L’exploitation des clichés RX précédente est limitée a la visualisation en deux dimensions
des densités intégrées sur toute ’épaisseur. La tomographie (voir Annexe A), quant a elle,
permet de visualiser en 3D les objets contenus dans les blocs coulé. La tomographie traitée

a la figure II.11 correspond au demi-bloc étudié précédemment par radioscopie RX. Un

F1G. I1.11 — Visualisation de la distribution des bulles par tomographie

traitement granulométrique des clichés de tomographie permet d’avoir des informations
complétes sur la répartition des bulles, ou amas de bulles. Celles-ci sont tout d’abord
identifiées et les volumes qu’elles représentent sont fermés. Puis, chaque entité peut étre
localisée précisément dans le bloc de matiére considéré. Comme on peut le constater, on

retrouve la distribution de bulles que ’on avait .

Ces données précises pourront par la suite faire 'objet de comparaisons avec la ré-
partition des bulles en fin de coulée issue d’une simulation. En effet, cette méthode de

visualisation nécessitant un objet fixe, seul ’état final peut étre ainsi traité.
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I1.2 Reconstruction 3D de trajectoire de bulles

Cette phase expérimentale a pour objectif la validation du modéle numérique. Il faut
pour cela trouver des cas tests simples, représentatifs des contraintes que subissent les
bulles dans les écoulements étudiés. Leur comportement est décrit expérimentalement
par leur trajectoire. Pour obtenir de telles données expérimentales, de nombreuses tech-
niques sont utilisées, comme la visualisation directe, la P.I.V!(Serge [44]) ou des méthodes
acoustiques.

Les mesures de trajectoires sont souvent plus facilement accessibles que les mesures
de vitesses instantanées des bulles. En effet, les positions peuvent étre enregistrées sur
une séquence temporelle d’images et les trajectoires de chacune d’entre elles sont traitées
informatiquement afin de reconstruire les trajectoires. De nombreuses méthodes expéri-
mentales (Nicolai [33|, Ekiel-Jesewska 6] and Ten Cate [47]) existent pour déterminer le
rayon et les trajectoires de bulles dans des écoulements mais les propriétés particuliéres
des fluides et des écoulements que nous étudions ne permettent pas d’utiliser n’importe
quelle méthode.

Tout d’abord, notre choix s’est porté sur une expérimentation avec utilisation de fluides
transparents présentant des caractéristiques proches du propergol (le paramétre prédomi-
nant étant la viscosité). Cette orientation vers une méthode de visualisation directe a été
motivée par la simplicité de la mise en oeuvre et 'interactivité d’une telle installation. De
plus, les produits pateux que nous étudions ont des propriétés particuliéres qui rendent
impossible I'utilisation de certaines techniques comme 1’échographie 3D (absorption des
ultrasons trop importante) ou d’autres méthodes acoustiques comme celles utilisées par
Mordant [31].

Une méthode trés utilisée pour suivre des bulles dans un fluide est ’'ombroscopie. Elle
permet d’obtenir des contours et donc des positions précises des bulles au cours du temps.
Raymond et Rosant [37] et Takemu [45], par exemple, ont utilisé une telle méthode de
visualisation directe pour leurs études. Ils obtinrent de bonnes images, avec de trés bons
contrastes, parameétre primordial pour la phase de post-traitement d’image.

Nous avons choisi cette méthode pour notre étude. Cependant, nous avons besoin
d’informations sur trois dimensions afin de pouvoir les comparer correctement a notre
approche numérique. Nous allons devoir adapter une telle méthode afin de pouvoir faire

une acquisition dans deux plans. En effet, & moins d’utiliser des particules opaques, 1’om-

!Particle Image Velocimetry, ou Vélocimétrie par Image de Particules, en francais
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broscopie ne permet pas le suivi de particules en 3D.

Principe de ’ombroscopie L’ombroscopie est une des techniques les plus simples
de visualisation. Les modulations de I’éclairement d’un écran, dues aux variations de
I'indice optique (causées par des variations de densité, elles-mémes dues a des variations de
pression ou de température) peuvent étre interprétées comme U'intersection de caustiques?,

et, dans certaines conditions, peuvent conduire & des résultats quantitatifs.

Un tel éclairage permet de mettre en évidence les gradients d’indices et de déterminer
les caractéristiques géométriques des bulles. En effet, ces gradients provoquent une défor-
mation optique conséquente de I’éclairage et le faisceau est fortement dévié. Il en résulte
la visualisation d’un contour noir circulaire délimitant le contour de la bulle. Il est & noter
que, pour de faibles tailles de particules ou pour des longueurs d’onde importantes, toute
la surface apparait noire, du fait de sa courbure dans le premier cas, et de 'augmentation

du gradient d’optique dans le second.

I1.2.1 Montage Expérimental

Pour valider le modéle numérique de suivi lagrangien avec des cas tests simples, une
maquette ou le fluide est une huile silicone transparente est utilisée. La cuve utilisée est

en plexiglas permettant, tout comme le fluide, une visualisation directe par ombroscopie.

I1.2.1.a Installation expérimentale

Le principe repose sur l'obtention des clichés du contour précis des bulles, en observant

leur ombre générée par un éclairage diffus.

Pour obtenir des données en 3D, il est nécessaire d’effectuer I'acquisition dans deux
plans orthogonaux. On place deux dispositifs d’ombroscopie (couple systéme d’éclairage-
caméra) orthogonalement. Il est ainsi possible de suivre chaque bulle dans les deux plans

et reconstruire leur trajectoire dans 'espace (paragraphe 11.2.2).

2Courbes sur lesquelles concourent les rayons successivement réfléchis ou rompus par une surface
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11.2.1.b  Acquisition d’image

L’acquisition est automatisée via un programme Matlab®. Celui-ci controle les pa-
ramétres des capteurs CCD? (intensité lumineuse, contraste, durée de pause, saturation,
gamma, etc...). La fréquence des clichés est, elle aussi, controlée. Les conditions expé-
rimentales (fluide trés visqueux) permettent de prendre des photos seulement toutes les
dix secondes et d’avoir des informations satisfaisantes et en adéquation avec notre modéle
numérique. Il est possible cependant d’augmenter cette fréquence d’acquisition voire, pour
un écoulement de vitesse élevée, de filmer & une cadence de trente images par seconde.
Toutefois, il faut étre vigilant quant au délai entre I'acquisition des deux caméras : il
est presque immédiat et donc négligeable pour des fréquences comme les notres, mais en
augmentant fortement ces fréquences, il est possible de rencontrer quelques problémes de

coordination des images entre les deux plans d’acquisition.

I1.2.1.c Installations optiques

A la suite des premiers essais, il est apparu des limitations a I'installation pour obtenir
des résultats et traitements d’image optimaux. En effet, comme on peut le voir sur la
figure I1.12, I'angle de fuite géne le traitement des images acquises : lorsqu’une bulle est
prés du fond de la cuve ou d’une paroi, sa localisation est rendue difficile, voire impossible,
a cause du bruit da a la baisse trés importante de contraste (fond sombre).

Plusieurs solutions vont permettre d’obtenir de meilleurs clichés et donc des images
plus facilement manipulables et enfin des trajectoires plus proches de la réalité avec des
calculs moins lourds. Pour cela, nous allons utiliser dans un premier temps des objectifs
photos afin de pouvoir s’éloigner de la cuve et éviter les distorsions dues a 'objectif trés
peu performant des WebCam.

En placant de tels objectifs directement sur le capteur CCD, a la place de la lentille
plastique de la webcam, il est possible de s’éloigner grace au zoom, de régler 'ouverture
et donc de controler la luminosité par I'intermédiaire d’un diaphragme. Une telle instal-
lation permet de modifier & convenance les focales du dispositif et donc d’optimiser les

réglages, tant de netteté, de luminosité et de contraste, que de profondeur de champ,

3Les capteurs CCD, pour Charge Coupled Device, utilisent le principe de transfert de charge. Ils trans-
forment les photons en paires électron-trou par effet photoélectrique dans le substrat semi-conducteur,
puis collectent les électrons dans le puits de potentiel maintenu & chaque photosite. Le nombre d’élec-
trons collectés est proportionnel a la quantité de lumiére regue. A la fin de ’exposition, les charges sont

transférées de photosites et sont transformées en tension, proportionnelle au nombre d’électrons.
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F1G. I1.12 — Probléme de point de fuite

Systéme optique

A Profondeur de champ
<>
ccD -
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F1G. I1.13 — Probléme de point de fuite

comme schématisé sur la figure 11.13 .

Pour notre étude, le systéme optique (lentilles, diaphragme et autres composants de
I'objectif) est assimilé & une lentille mince. En effet, cette approximation permet de se
faire une idée des distances caractéristiques de I'installation, distances ajustables empiri-
quement par la suite.

Une relation, dans cette approximation, lie ces distances :

(IL.1)

2
ol Q
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ou C'CD est la hauteur du capteur CCD, f la focale du systéme optique, C' la valeur
du champ de l'installation et D la distance entre le systéme optique et 1'objet que nous
observons.

Comme CCD est connu, ainsi que le champ (hauteur que nous souhaitons observer,
c’est-a-dire la hauteur de notre cuve plexiglas par exemple), la distance D entre la cuve
et 'objectif dépend de la focale de notre systéme optique. Le zoom de I'objectif fait varier
cette focale. Le zoom est une fonction optique utile car elle permet, en s’éloignant de
I'objet, de projeter le point de fuite "a 'infini" et de diminuer I’angle de fuite qui génére
des déformations de I'image lorsque la caméra était trop proche. Enfin, le diaphragme de
I’objectif photo permet d’élargir la profondeur de champ. Toute la profondeur de la cuve
se trouve ainsi dans la focale du systéme optique et donc reste nette.

En considérant les grandeurs caractéristiques de notre installation, le capteur ayant
une taille CCD=5 mm, le zoom fixant la focale & 100 mm, et le champ d’observation

étant de 100 mm , il faut placer 'objet (la cuve) & une distance de :

C  01x01
cCcD  0.006

D=

I11.2.1.d Principe de ’'ombroscopie 3D

Grace a cette installation, nous pouvons faire I’acquisition de la trajectoire des bulles
sur deux plans et donc étendre le domaine de 'ombroscopie a la visualisation 3D. Ce-
pendant, si les sources lumineuses émettent dans les mémes longueurs d’ondes, ce qui
est le cas avec les lampes utilisées généralement, une déformation de I'ombre des bulles
apparait, comme on peut le voir sur I'image I1.14b.

Ceci est da a la diffusion de la lumiére par les bulles dans toutes les directions (fi-
gure II.14a. A cause de cette diffusion, les caméras recoivent de la lumiére provenant
des deux sources lumineuses. Ne pouvant sélectionner la provenance de la lumiére qui
les frappe, les caméras font ’acquisition d’une ombre résultant de I’éclairement sur deux
plans et donc d’un contour déformé.

Afin d’éviter ce phénoméne et de faciliter le traitement d’image, il est nécessaire de
se soustraire a la luminosité orthogonale parasite. L’éclairage est le fondement de notre
méthode en permettant I'indépendance des plans d’acquisition. Pour cela, nous utilisons
la propriété qu’ont les pixels des capteurs CCD des caméras a étre sensibles a différentes
gammes de longueurs d’onde. En effet, ces capteurs sont sensibles & ’ensemble du spectre

de la lumiére visible. Cependant , un capteur CCD est constitué d’'un assemblage de trois
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G %m

F1G. I1.14 — a. Principe de l'installation de I’ombroscopie 3D ; b. Déformation de I'ombre

d’une bulle par la présence d’une lumiére orthogonale parasite.

sortes de pixels de 5.6um de coté.

FiG. I1.15 — Sélection des longueurs d’onde par filtre RGB d’un capteur CCD

Grace a un filtre, dit de Bayer, consitué de cellule de couleur primaire, chaque pho-
tosite ou pixel du capteur ne voit qu’une seule couleur : rouge, vert ou bleu. Sur chaque
groupe de quatre photosites, on trouve un pour le rouge, un pour le bleu et deux pour le

vert (figure 11.15). Cette répartition correspond a la sensibilité de notre vision et permet
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de reconstituer toutes les couleurs a partir des trois couleurs optiques complémentaires.
Chaque type de pixel est ainsi muni d’un filtre qui sélectionne une bande de longueur
d’onde particuliére.

Ces filtres, dénommés en conséquence filtres RVB?, laissent passer une bande de lon-
gueurs d’onde électromagnétiques qui leur est spécifique. Typiquement (figure I1.17),
I'ordre de grandeur des bandes passantes est, pour le bleu, 400-500 nm, pour le vert,
450-600 nm, et pour le rouge, 600-700 nm.

Il est possible de bloquer un rayonnement de longueur d’onde donnée en éteignant un
filtre. Par exemple si on rend le filtre rouge inopérant, (figure I1.16a), seules les longueurs
d’onde correspondant au vert et bleu seront "vues" par la caméra. De méme, seul le filtre
rouge laisse passer les rayonnement au-dela de 650 nm (figure 11.17). Par conséquent, si on
éclaire le capteur CCD avec une lumiére émettant dans cette gamme du visible, les pixels
recouverts d’un filtre bleu et vert sont "aveugles" (figure I1.16b), et si on ne sélectionne
que ces pixels, tout le capteur de la caméra est privé de lumiére (figure I1.16¢). Pour le

dispositif optique, c’est comme si la source lumineuse était éteinte.

F1G. I1.16 — a. Extinction d'un filtre et de la gamme de longueurs d’onde correspondante
(rouge) ; b. Interruption de la gamme de longueurs d’onde par les filtres non concernés

(vert et bleu); c¢. Extinction compléte de la source rouge par désélection du filtre rouge

Ce principe est a l'origine de 'ombroscopie 3D que nous avons développée pour notre
phase expérimentale. En effet, il est ainsi possible d’éteindre la lumiére que nous ne

souhaitons pas acquérir via la caméra, en éclairant chaque plan orthogonal avec deux

“Rouge, Vert, Bleu; RGB en anglais pour Red, Green, Blue
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longueurs d’onde différentes et en sélectionnant les filtres RVB appropriés. Avec deux
sources lumineuses orthogonales émettant dans des domaines spectraux bien définis et
différents, la sélection de la lumiére devient beaucoup plus facile : bien que des rayons
réémis par les objets observés proviennent de la lampe orthogonale indésirable, il suffit de
choisir sous quel filtre optique la caméra considérée doit travailler. Ainsi, en choisissant
d’utiliser un seul filtre pour une caméra, on peut soit éteindre la luminosité provenant
d’un plan d’éclairement, soit visualiser cette source lumineuse.

Il est juste nécessaire de choisir correctement les domaines d’émission en fonction

de la sensibilité des filtres. En effet, comme le montre le graphe I1.17, certaines zones
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FiG. I1.17 — Sensibilité relative des filtres RVB en fonction de la longueur d’onde et pics

d’émission des Diodes superluminescentes bleu (a) et rouge (b)

d’émission peuvent étre communes a deux filtres alors que le troisiéme ne laisse pas passer
les longueurs d’onde considérées. Ainsi, par exemple, seuls les filtres vert et bleu laissent
passer les longueurs d’ondes comprises entre 440 nm et 510 nm et le rouge arréte toute
lumiére appartenant a ce domaine. Il est donc nécessaire de connaitre les zones d’émission
et de filtrage avec précision afin d’obtenir des résultats satisfaisants. Le graphe nous
montre que seulement deux filtres peuvent étre utilisés facilement : le bleu et le rouge.
En effet, le filtrage vert empiéte trop largement sur le domaine des deux autres filtres.

Pour T'utiliser, il serait nécessaire de trouver des longueurs d’onde assez extrémes pour
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le bleu ou le rouge. Or, dans le commerce, la gamme des diodes superluminescentes est
assez restreinte en terme de bande d’émission.

Nous avons donc choisi d’utiliser les filtres bleu et rouge qui présentent de larges
domaines ot ils peuvent étre utilisés séparément : la bande 440-510 nm o1 le pixel rouge est
aveugle et le domaine au dela de 510 nm o le filtre bleu ne laisse rien passer. Nous utilisons
deux couleurs de Leds superluminescentes dont les pics d’émission sont relativement fins
autour d’une longueur d’onde correspondant a ces domaines privilégiés (pics a et b). Ces
diodes ont des longueurs d’onde bien définies de 470 nm (bleu) et 660 nm (rouge).

Ainsi, si le filtre rouge de la caméra placée face a la source de lumiére rouge est le seul
sélectionné, I'acquisition d’image se fera seulement sous cette couleur et les rayons verts
provenant de 'autre lampe ne seront pas observés. En travaillant de maniére similaire
avec la source lumineuse bleue, il possible d’avoir deux observations, dans deux plans,

totalement indépendantes I'une de 'autre, sans aucun éclairage parasite.
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F1G. 11.18 — Schéma d’installation expérimentale
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I1.2.1.e Résultats d’acquisitions

Les résultats d’acquisition obtenus avec l'installation décrite précédemment sont ici
présentés sur un exemple d’images acquises lors de la remontée de trois bulles de tailles

différentes. On obtient donc, a chaque instant, une image de chaque plan, soient une bleue

FiG. 11.19 — Images d’acqusition brut, avant choix des filtres Rouge ou Bleu

et une rouge comme celles de la figure I1.19.

Les avantages de notre méthode d’acquisition, présentés plus haut, sont illustrés par le
zoom de ces clichés (figure I11.20) : d’une part, bien que la résolution du capteur CCD utilisé
soit limitée, la résolution des images acquises est trés satisfaisante grace aux objectifs
optiques ajoutés. En effet, méme les plus petites bulles contiennent assez de pixels pour
étre traitées correctement : une bulle de 0.5 mm de rayon contient une dizaine de pixels
dans son diamétre. D’autre part, on peut également apprécier sur cette figure l'utilité
de deux longueurs d’onde d’éclairage. Comme on peut le voir, sur I'image rouge, une
interférence bleu apparait et déforme le contour de 1’objet observé. En revanche, lorsque
I’on ne sélectionne que la couleur rouge de I'image, la bulle retrouve une géométrie correcte.
Ceci est d’autant plus important pour les bulles de faible rayon.

Enfin, les clichés de la figure I1.21 montrent ’enchainement d’acquisition en cours de
remontée. Chaque image est repérée dans le temps, ce qui permettra la confrontation
avec le code numérique que ’on cherche & valider. Cependant, pour obtenir des données a
partir de ces images, il est nécessaire qu’elles subissent un traitement adapté au probléme,

ce que nous présentons dans la partie suivante.
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»
-

a b

Fi1G. 11.20 — Illustration de 'intérét de la sélection des filtres de couleur : a. présence d'une

zone bleue parasite sur I'image rouge brute; b. symétrie de la bulle rétablie

I1.2.2 Traitement des images et reconstruction des trajectoires

I1.2.2.a Identification des bulles présentes dans le fluide

Le traitement d’images désigne en informatique ’ensemble des traitements automatisés
qui permettent, a partir d’'images numérisées d’en extraire de 'information. Chaque trai-
tement d’image est spécifique au type d’information que ’on cherche a en tirer mais aussi
dépend de I'image elle méme (résolution, netteté, éclairage, bruit de fond, etc.).

Ici, un programme de reconnaissance de forme, de centre et de diamétre permet de
trouver et compter les bulles présentes dans le fluide, connaitre leurs coordonnées ainsi
que leur vitesse.

Pour cette étape de I'expérimentation, nous utilisons le logiciel Matlab® Cette pre-
miére phase du traitement consiste en la transformation de chaque image en une matrice.
Comme on peut le constater sur la figure I1.22a, une telle matrice est composée de trois
couches correspondant a chaque couleur primaire. Il est & noter que cette sélection des
filtres RVB appropriés a chaque plan (comme il a été précédemment expliqué) est effec-
tuée a ce stade de 'expérimentation et non lors de la phase d’acquisition afin de ne pas
allonger le temps de prise de photo.

Le principe repose sur l'utilisation d’un tableau 3D : pour sélectionner un filtre de

couleur en particulier, il suffit de multiplier les deux autres dimensions de la matrice



I1.2. RECONSTRUCTION 3D DE TRAJECTOIRE DE BULLES 59

a - Bleu t=0 b - Rouge t=0 min

c - Bleu t=4 min d - Rouge t=4 min

e - Bleu t=8 min f - Rouge t=8 min

F1G. I1.21 — Images de remontée de bulle

(correspondant aux deux autres couleurs) par zéro. Ainsi, seulement la couche de I'image

qui a regu I'information correcte est prise en compte (Fig 11.22b).

Les figures I1.23a et 11.23b présentent une image avant traitement et aprés sélection
d’un filtre en particulier. Cette derniére image, en nuance de gris, constitue le point de

départ du traitement proprement dit.

Il est & noter que, parfois, des traitements préalables peuvent étre nécessaires afin de
corriger une luminosité non uniforme de la photo. Par exemple, la fonction Matlab® mor-

phological opening est employée afin d’estimer I'illumination du fond. Il est alors aisé de
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F1G. 11.22 — a. Tableau 3D correspondant a l'acquisition par 3 filtres RGB; b. Sélection

de l'acquisition d’un filtre (le filtre rouge sur cet exemple)

Fi1G. I1.23 — a. Image de remontée de bulles avant traitement numérique ; b. Image apres

selection du filtre rouge

soustraire la matrice du fond de celle de I'image considérée. Afin de faciliter la recherche de
de contour d’objets, le contraste peut également étre augmenté. Sur 'exemple considéré,
qui correspond aux images types de notre étude, de tels traitements ne sont pas néces-
saires. En effet, notre installation permet une luminosité spatialement et temporellement
uniforme et donc d’éviter ainsi de tels pré-traitements.

L’étape suivante est la plus importante de ce traitement : le seuillage de I'image (Fi-
gure 11.24). L’opération consiste a4 mettre & zéro tous les pixels ayant un niveau de gris
inférieur & une certaine valeur appelée seuil (en anglais, threshold) et a la valeur maximale
les pixels ayant une valeur supérieure. Le terme de binarisation est, pour cette raison, par-

fois employé pour cette opération dont le résultat est une image binaire, en noir et blanc.
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F1G. I1.24 — Image binaire obtenue par seuillage

De cette maniére, seules les informations importantes sont retenues par le programme
(élimination des petits défauts, des inhomogénéités d’éclairage, etc...). De plus, I'image
binaire ainsi obtenue, est plus facile & manipuler et rend donc I'extraction d’information
plus aisée.

Cela permet en outre de préparer I'image en vue de la recherche des contours. Tout
d’abord, le bruit de fond est éliminé par une fonction de morphologie : les pixels qui
n’appartiennent pas & un ensemble de pixels important sont exclus. Dans le méme temps,
tous les contours sont fermés et remplis (figure I1.25a). Les limites de chaque objet peuvent

étre déterminées avec précision (figure I1.25b).

Fia. I1.25 — a. Remplissage des contours; b. Identification des limites des objets

Ces deux phases permettent de connaitre, d’une part, le nombre de pixels contenus

dans le contour de I'objet et donc son aire, et, d’autre part, le nombre de pixels formant ses
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limites, ce qui correspond a son périmétre. A partir de ces données, il est facile d’identifier
les objets circulaires des autres. On utilise a cet effet la grandeur C' dont 1’expression est :
C— é%.?.a\irez

pérvmetre

Cette grandeur prend la valeur 1 dans le seul cas d’un disque, sa valeur étant inférieure
pour toute autre forme. Un procédé de seuillage est utilisé afin d’étre stir de prendre en
compte tous les disques de I'image : seul les objets présentant une valeur de C' supérieur a
la valeur seuil sont sélectionnés. Dans ’exemple présenté ici, la valeur seuil de C est fixée

a 0.9, valeur raisonnable vue notre résolution d’image (figure I1.26).

Fi1G. 11.26 — Identification des disques

Tous les disques sont ainsi identifiés, ce qui signifie que ’on connait de fait non seule-
ment leur rayon mais aussi la position de leur centre dans la matrice image.

Cette méthode ne permet pas d’affirmer que tous les disques présents sur I'image sont
des sphéres. Cependant, dans les conditions d’expériences, toutes les bulles présentes dans
le fluides sont sphériques. De plus, les informations sont récupérées dans deux directions,
et, & partir de deux mesures de surface, il est possible de déterminer la sphéricité des

objets identifiés.

11.2.2.b Détermination des trajectoires

Il est possible ensuite de suivre les bulles lors de leur mouvement en conservant, d’une

image a l'autre, leur position précédente : I’étude ne se fait plus sur toute I'image mais
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seulement sur une zone restreinte autour du centre de chaque bulle. L’aire de cette zone
est fixée empiriquement et dépend de la vitesse propre de la particule. Typiquement, pour
les écoulements de notre étude, nous effectuons le traitement sur un domaine de valeur
égale a deux fois le rayon de la bulle (figure I1.27).

En ne limitant ainsi la recherche de forme qu’a une petite zone autour de chaque bulle
nous diminuons fortement le temps de traitement. Cela permet, en outre, de faire un suivi
des bulles aisé en gardant, comme nous le verrons par la suite, les informations relatives

a chaque bulle dans des matrices allouées a chacune d’elles.

Fia. 11.27 — Suivi individuel des bulles

En effet, sur une suite d’images complexes comme celles de la figure 11.28a, la phase
d’identification des bulles (Figure 11.28b) est assez lourde en temps de calcul. Il est donc
nécessaire, pour traiter un grand nombre d’images (30 par seconde pour un film), d’avoir

une approche permettant d’alléger le traitement d’image.

0.09

0.99° 0.967

o =
.00 1.00 0.97

Fic. 11.28 — a. Image originale; b. Exemple d’identification de 9 bulles, celles-ci étant

repérées comme telles pour C' > 0.9
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Pour ce faire, a partir du résultat du traitement du premier cliché, une matrice est
allouée a chaque bulle regroupant les coordonnées du centre et le rayon pour chaque

image :

x Y zZ  rayon
! ! !
Image 1 — Ty Y1 21 T
Image 2 — T z T
g 2 Y2 2 2 (H.2)
Image n — Tn Yo B T

Si une bulle atteint la surface, son contour n’est plus un cercle, elle sera écartée du traite-
ment et la matrice correspondante restera telle quelle. Au contraire, il possible de traiter
des bulles supplémentaires apparues au cours de l’écoulement, en traitant le domaine
d’étude entier de maniére ponctuelle. Il est cependant impossible de traiter un trop grand
nombre de bulles & la fois. La reconnaissance tridimensionnelle des positions des bulles
dans un milieu trop dense est trés difficile et nécessite, entre autre, de considérer les
intersections des bulles.

Il est & noter que sur les images que nous obtenons, la résolution est trés correcte.
En effet, les plus petites bulles visualisées (diamétre<1 mm) contiennent au moins une
dizaine de pixels dans leur diamétre. Il est ainsi facile d’atteindre une précision de I'ordre
du centiéme de pixel (Vanroyen [51]).

A la fin du traitement de la séquence d’images, il nous est possible de reconstituer
la trajectoire de chaque bulle. En effet, nous connaissons & chaque instant la position
dans I'espace de chacune d’elles. Nous obtenons ainsi des trajectoires telles que celles
de la figure 11.29. L’exemple donné représente la trajectoire de deux bulles de tailles
différentes en remontée dans un fluide au repos (notées (1) et (2)). Il est & noter que seule
la composante verticale est ici tracée. Les composantes dans les deux autres dimensions ne
subissent que de trés faibles variations. On peut voir que les deux courbes sont rectilignes,
ce qui est conforme & une remontée verticale. De ce type de courbe, on peut déterminer la
vitesse propre de chaque bulle (V; = 1.4.10 °m.s~! pour la premiére et Vo = 4.5.10 °m.s™!

pour la seconde) . De plus, comme on peut le voir sur la trajectoire de la plus grosse
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bulle (1), on peut déterminer Iinstant ou la bulle atteint la surface. A partir de cet
instant la trajectoire présente un plateau jusqu’en fin d’expérience.
A partir de ces résultats, deux optiques d’étude sont possibles :
— soit on connait parfaitement la viscosité du fluide utilisé (données fabricant) et alors
il nous est possible de déterminer le rayon de la bulle avec précision
— soit la taille des objets dans le fluide peut étre déterminée avec grande précision
et on peut alors évaluer la viscosité du fluide avec grande précision. Dans, ce cas

précis, on utilise I'installation comme un viscosimétre a chute de bille.
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F1G. 11.29 — Trajectoires de bulles obtenues par traitement d’image

L’utilisation que nous ferons de cette méthode de reconstruction de trajectoire tridi-
mensionnelle se restreint cependant, dans cette étude, a la validation du code numérique.
Dans le chapitre III I'expérience sera confrontée a la simulation, sur des cas simples menés

sur cette installation.
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11.2.3 Observation des phénoménes de coulée

Dans la présente partie, nous présentons les résultats d’une coulée avec impact de
jet afin de mettre en évidence, de facon qualitative, les phénoménes qui ont lieu. Cette
expérience a été effectuée avec une huile silicone de 290 Pa.s, 'origine du jet étant placé
10 ¢cm au dessus de la surface. Le fluide est placé dans un réservoir au dessus de la cuve
d’expérimentation et 1'écoulement se fait par gravitation (débit : environ 100 cm?®.s™!

diminuant jusqu’a 70 cm®.s7! en fin d’expérience). Les observations ont été les suivantes :

La coulée est effectuée sur un fluide au repos,
placé au préalable dans la cuve.

Dés le départ, un pied de coulée se forme au
dessus de bulles placées initialement dans le
fluide. Il est généré par loscillation du jet
(diamétre 2 mm), conformement aux obser-

vations faites dans I’étude bibliographique

Immédiatement, de nouvelles bulles sont gé-
nérées : celles de taille importante (1-3 mm
de diamétre) sont formées de maniére éparse,
les bulles fines de fagon plus organisée, par

paquets.

t—10 s

Puis, on observe la migration des bulles dans
trois zones privilégiées (numérotées sur le cli-
ché). L’oscillation propre du jet semble étre
corrélée a cette répartition. Les bulles de trés
faible taille restent dans ces régions alors que,
du fait de la poussée d’Archiméde, les plus

grosses remontent.

t—1 min
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t—3 min

t=4 min

t=4.5 min

Aprés quelques minutes, ce sont essentielle-
ment les bulles de faible diamétre qui sont
générées. Elles forment des strates qui ont
tendance a perturber la remontée des grosses

bulles se situant sous les nuages ainsi formés.

A partir d’'un instant donné, et pendant plu-
sieurs minutes, une trés forte organisation
de I’écoulement peut étre observée. Des cha-
pelets fins de petites bulles s’arrangent en
nappes dans le fluide. De nombreuses bulles
fines sont ainsi formeées ; les grosses sont géné-
rées en faible nombre et doivent contourner
difficilement ces amas pour remonter vers la

surface.

t=5 min

67
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Aprés plusieurs minutes, la génération de
bulles ne semble plus structurée, les bulles
étant relarguées par paquets. Un cone de
bulles remplace peu a peu les trois zones
de migration que 'on pouvait observer pré-
cédemment. De plus, les régions proches de

la surface et autour de la zone d’impact ne

contiennent aucune bulle.
t—&8.5 min

En fin d’expérience, la formation de bulles
est trés limitée (peut-étre a cause de la dimi-
nution de débit de I’écoulement gravitaire) et
on assiste seulement au maintient du cone de

bulles qui remonte lentement vers la surface.

12 min

La premiére observation concerne les zones dans lesquelles on retrouve les bulles,
quelque soit leur diamétre. Ces zones de dispersion évoluent en fonction du temps, de
la proportion de bulles dans le fluide et de leur stratification. On peut donc supposer que
le grand nombre de bulles fines, de vitesse propre trés faible, ont une influence notable
sur 1’écoulement.

De plus, les phénoménes observés dépendent du systéme fortement dynamique, et donc
de ses propriétés mémes (viscosité, dimensions de la cuve, hauteur et vitesse du jet,...). Par
exemple, il est trés probable que la fréquence des oscillations du jet (non mesurée ici) soit
corrélée a la structure en nappes observée pendant plusieurs minutes avant rétablissement
d’une configuration chaotique.

Pour tenter de quantifier cela, comme il n’est pas possible d’utiliser la simulation a
I’heure actuelle, il faudrait poursuivre une étude expérimentale plus riche. En faisant
varier les termes adimensionnels (nombres de Reynolds, Froude, Galilée), il serait possible
d’avoir une tendance du comportement des bulles et de leur organisation en fonction des

paramétres du systéme.
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Ces phénoménes nécessiteraient une étude plus approfondie pour tenter de dégager
des explications sur la dynamique d’un tel systéme, mais cela sort du cadre des objec-
tifs de la thése. Le temps imparti pour atteindre ceux-ci ne permet pas de mener des
expérimentations et des analyses plus poussées sur le sujet.

L’étude de la formation et de la répartition de bulles dans cette configuration de coulée
pourrait faire 'objet d’une thése, par exemple, afin d’étre traitée de la maniére la plus

compléte possible.
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11.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté les études expérimentales sur les phénomeénes de création et de
transport de bulles dans des fluides visqueux. Il s’agissait d’obtenir plus d’informations

sur ces phénomeénes afin d’étre en mesure d’effectuer des comparaisons avec la simulation.

Dans un premier temps, une étude de la création de bulles dans un écoulement de
propergol par visualisation RX et tomographie RX a été menée. Ces deux méthodes de
visualisation sont basées sur le méme principe de détection, mais offrent un type d’in-
formation différent. La détection par rayons X permet une visualisation en continu d’un
écoulement : cette méthode intégre les fluctuations de densité sur I’épaisseur de I'objet et
donc ne rend pas compte de la répartition spatiale des inclusions dans le propergol. On ne
suit pas les bulles a proprement parlé mais seulement les variations de densité liées a leur
déplacement. Ainsi, il est possible d’obtenir une estimation des fréquences de formation et
des distributions en taille des bulles dans le fluide. Ces données pourront servir a initialiser
des inclusions au cours de simulations afin de reproduire leur entrée dans le fluide et de les
suivre dans ’écoulement. La tomographie RX fournit, quant a elle, des informations tridi-
mensionnelles sur la répartition des inclusions. Néanmoins, cette méthode de visualisation
exige que l'objet soit fixe lors de sa caractérisation. Il n’est donc pas possible de suivre
I’écoulement en continu en utilisant cette technique et les résultats de ces visualisations

sont représentatifs de 1’état final du systéme étudié et de sa géométrie de répartition.

Chacune de ces méthodes a donc ses avantages : pour suivre la création des bulles
pendant la coulée, la visualisation RX est la mieux adaptée ; au contraire, pour une étude
plus précise de la répartition en taille et en nombre des inclusions au sein du propergol, la
tomographie est indispensable. Bien qu’elles soient de ce fait complémentaires, leur utili-
sation en paralléle n’est pas systématique : pour une étude qualitative de la distribution
des bulles, 'une ou 'autre est suffisante. Les observations faites par ces deux méthodes
en fin de coulée montrent que le type de comportement est toujours le méme, les bulles
se trouvent dans des zones bien définies. Elles peuvent donc faire I'objet de comparaison

avec des résultats de simulation en fin de coulée.

Dans un second temps, I’étude expérimentale a porté sur le phénomeéne de trans-
port des bulles pendant une coulée de fluide. Il s’agissait d’effectuer un suivi des bulles
en vue d’une comparaison avec la simulation. La corrélation entre les informations bidi-
mensionnelles fournies par visualisation RX et la simulation tridimensionnelle n’est pas

envisageable. Par conséquent, une méthode de visualisation de bulles dans un fluide trans-
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parent a été développée afin d’obtenir les grandeurs caractéristiques du déplacement des
bulles dans les écoulements. Un dispositif automatisé permet de déduire la trajectoire
3D et la vitesse des bulles dans un fluide. La méthode est limitée & I'usage de fluides
transparents et ceci dans le cas de quelques dizaines de bulles. Outre la connaissance de
ces trajectoires 3D, utile pour la validation du modéle numérique, ce procédé apporte
également plus d’informations qualitatives sur le phénoméne de création. En effet, avec
un systéme d’acquisition plus performant, il est possible par exemple d’extraire de ces
mesures les temps et fréquences d’apparition des bulles ainsi que leur taille. Ces données
sont importantes car non seulement elles dépendent de la topologie de la coulée, mais
elles ont une incidence sur la répartition des bulles elles-mémes (formations de nappes
et paquets de bulles répartis par taille). Les informations recueillies dans ces expériences
permettent donc de mieux caractériser le systéme initial et effectuer les simulations a
partir de propriétés représentatives de telles coulées.

Les observations que nous avons effectuées fournissent donc de nombreuses informa-
tions qualitatives pour mieux comprendre les phénoménes qui interviennent pendant la
coulée. Dans le chapitre suivant, apreés la description du modéle, les résultats numériques
seront confrontés a I’expérience. Il sera question de retrouver par le calcul les phénomeénes
observés et mesurés, afin de valider expérimentalement le modéle de forces retenu pour

I’outil numérique.
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Chapitre 111
Simulation du phénoméne de transport

Aprés avoir mis en évidence, dans les précédents chapitres, les différents phénoménes
ayant lieu dans les coulées de fluides visqueux, nous nous intéressons a présent aux moyens
de les modéliser. Dans ce chapitre sont décrites les équations et les méthodes numériques
qui permettent de résoudre les systémes concernant le devenir de bulles de faible taille (de
I'ordre du millimétre) dans des écoulements de grandes dimensions (de 1'ordre du métre).
Le modéle présenté a été développé dans le souci de satisfaire au mieux les contraintes
physiques et numériques inhérentes a ces systémes particuliers qui font 1’objet de notre
étude.

Ce chapitre présente également la validation du modéle sur des cas test analytiques
dont la solution est connue. Enfin, la derniére partie expose la comparaison du modéle nu-
mérique a des résultats issus de la méthode expérimentale présentée au chapitre précédent,

puis des exemples de simulation de cas industriels.

73
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ITI.1 Stratégie numérique

Sont tout d’abord présentées dans cette partie les approches numeériques eulérienne
et lagrangienne. Leurs limitations sont ensuite exposées afin de comprendre l'intérét de
notre stratégie de calcul. Le principe du suivi lagrangien est ensuite expliqué : il consiste

a coupler ces deux méthodes dans le but d’obtenir un compromis intéressant.

I11.1.1 Méthodes de résolution

L’approche Eulérienne diphasique est basée sur la résolution des équations régissant

le mouvement de la phase : ’équation de continuité et celle de Navier-Stokes.

V.U =0
(I1L.1)

ou
p(a“f‘UVU) =pg—Vp+ V][ uVU+ VU) |

On calcule dans ce cas les lignes de courant de 1’écoulement, les champs de vitesse et
de pression, c’est-a-dire les parameétres de 1’écoulement pour chaque point du volume de
fluide étudié, a chaque instant.

La résolution est effectuée en certains points du domaine, les noeuds, qui constituent
un maillage. Plus celui-ci est resserré, plus la résolution sera proche de la réalité, mais plus
elle sera lourde en ressources informatiques et donc en temps de calcul. Il est a noter que
c’est la méthode utilisée, par exemple, en Simulation Numérique Directe des écoulements.

L’approche Lagrangienne, quant a elle, est basée sur la résolution de la relation fon-

damentale de la dynamique ou deuxiéme loi de Newton.

d
S (mV) = > F (I11.2)

Elle permet de déterminer la trajectoire de particules en intégrant les forces agissant
sur les particules a I’équation du mouvement appliquée au centre de masse. Il n’y a donc
pas de maillage, la résolution des équations est effectuée au centre de masse de chaque
particule composant le systéme fluide étudié. Il est évident qu’ici, le temps de calcul

augmente avec le nombre de particules.
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I11.1.2 Limitations des méthodes

Bien que totalement différentes, ces deux approches présentent toutes deux des li-
mitations entre précision de la résolution et temps de calcul. En effet, plus le domaine
est grand, plus les éléments sur lesquels est effectuée la résolution (mailles ou particules)
doivent avoir une taille importante afin de ne pas avoir un temps de calcul prohibitif.
Ceci se fait bien évidemment au détriment de la précision du calcul et, a terme, de la
pertinence du résultat. Ainsi, s’il on veut affiner la résolution du systéme, il est nécessaire
de réduire le domaine d’étude.

Nous sommes donc confrontés & un probléme de dimension. En effet, notre étude
joue sur des dimensions d’ordre extrémement différents : les bulles dont nous cherchons a
déterminer les trajectoires sont de 'ordre du millimétre et I’écoulement dans lequel elles
évoluent est I'ordre du metre voir de la dizaine de métre.

Nous ne pouvons utiliser aucune de ces deux approches seules. Prenons I’exemple d’un
écoulement dans une enceinte cubique d’un métre de coté dans lequel sont présentes des
bulles d’un millimétre de diamétre. Dans le cas de la résolution eulérienne, Pianet [36]
montre qu’il est nécessaire d’avoir au moins dix mailles dans le diamétre pour étre capable
de "voir" une bulle, soit des mailles de I'ordre du dixiéme de millimétre de c6té. Le nombre
de mailles représentatives du domaine serait de I'ordre de la dizaine de million. Dans le
cas d’une approche lagrangienne, en considérant que toutes les particules composant le
fluide sont de 'ordre de grandeur de celle des bulles, il serait nécessaire d’effectuer un
calcul sur un million de particules afin de prendre en compte toutes les forces (y compris
les forces d’interaction particules-particules) sur tout le systéme étudié.

Dans les deux cas, la densité du maillage ou le nombre de particules a traiter sont
excessifs et demanderaient un traitement des données excessivement lourd et un temps

de calcul que I'’équipement informatique actuel rend inaccessible.

II1.1.3 Algorithme du couplage Eulérien-Lagrangien

Dans le cadre de notre étude, un compromis intéressant entre temps de calcul et
précision est possible par un couplage de ces deux approches en se placant aux échelles
appropriées a chaque phase de la résolution du systéme.

D’une part, le calcul de I’écoulement peut étre traité par la méthode eulérienne, avec
un maillage approprié aux dimensions de 1’écoulement et non a celles des bulles présentes

dans le fluide. On obtient ainsi les parameétres de I’écoulement a chaque instant de ma-
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niére satisfaisante en un temps raisonnable. D’autre part, en effectuant la résolution de
I’équation de transport de chaque bulle par la méthode lagrangienne, on limite celle-ci
aux quelques particules que représentent les bulles présentes dans le fluide et on suppose
qu’elles ne perturbent pas ’hydrodynamique du systéme. Le calcul est ainsi moins lourd
et le temps de calcul moins important.

Cette approche, qui découple calcul de I'écoulement et calcul de trajectoires, permet

ainsi de résoudre le systéme précisément, avec des temps de calcul non prohibitifs.

Pour résoudre convenablement ’équation de transport des bulles dans le fluide, il faut
déterminer le jeu de forces exercées sur chacune d’elles. Ces forces dépendent non seule-
ment des caractéristiques de chaque bulle (densité p,, rayon r, position X = (x,y, 2,t)),
mais également des caractéristiques de 1’écoulement (vitesse U, pression p, densité p, tem-
pérature T....), a 'endroit d’application de ces forces, ¢’est-a-dire aux centres de masse
des bulles. Il est donc nécessaire de connaitre la nature de I’écoulement & ces positions.

Le calcul eulérien nous fournit ces données aux noeuds du maillage qui ne corres-
pondent généralement pas aux centres de masse des particules. C’est pourquoi une étape
d’interpolation est indispensable pour récupérer ces informations au centre de masse de
chaque particule.

En suivant ce principe, le modéle du Suivi Lagrangien s’articule ainsi (cf. algorithme
de la figure I11.1) :

— I’écoulement est calculé a I'instant ¢

— une interpolation des grandeurs du maillage nécessaires au calcul lagrangien est

effectuée a la position X (t) de chaque bulle

— a partir des grandeurs interpolées, il est possible de déterminer les forces exercées au

centre de masse des bulles et d’appliquer la relation fondamentale de la dynamique

— enfin, & partir du calcul de 'accélération de chaque bulle, de sa position et vitesse

a I'instant donné ¢ sont déduits la position et la vitesse pour l'instant suivant ¢ + dt
t+ ot ( 1I1.2.2.c)

Ce principe de calcul ne prend pas en compte 'influence des particules sur la phase
fluide. Cette méthode, que I'on nomme le "one-way coupling", fournit de bons résultats
pour des densités de bulles assez faibles. Pour de grands nombres de particules, leurs
effets sur I’écoulement ne peuvent plus étre négligés et une démarche plus appropriée, le
"two-way coupling" doit étre envisagée. Cependant, pour la configuration de bulles de

notre étude, et au vue des conditions d’écoulement, le "one-way coupling" est suffisant.
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De plus, le modeéle développé ne prend pas en compte les phénoménes de bris et de
coalescence de bulles. Cet aspect de leur comportement n’est pas essentiel dans cette
étude et demanderais un investissement trop important par rapport aux objectifs. En
revanche il est possible de prendre les changements de volume des inclusions en fonction

de la pression, phénomeéne qui se produit lors de leur remontée dans le fluide.

Boucle de
termps Adguilon
: . Calcul
Résolution S
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FiG. II1.1 — Algorithme du modéle numérique pour l'itération ¢
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II1.2 Modéle numérique

Conformément a la méthode numérique que nous venons de décrire, notre modéle s’ar-
ticule en deux parties. Nous allons présenter dans un premier temps la méthode eulérienne
qui permet d’obtenir les informations nécessaires au suivi lagrangien de particules. Préci-
sons que le calcul eulérien est effectué par la bibliothéque de calcul Aquilon, développée
au laboratoire TREFLE. La deuxiéme partie de 'outil numérique, intégrée au code de
calcul eulérien Aquilon, fera I'objet de la partie suivante. La fin de cette section abordera

la validation analytique du modéle.

I11.2.1 Modélisation de 1’écoulement

Le modéle numérique décrit dans la présente partie est le support eulérien de notre mo-
déle numérique. Comme il a déja été exposé, il calcule les caractéristiques de ’écoulement
sur un maillage et constitue donc la premiére étape du modéle.

L’état d’écoulement d’un fluide incompressible est donné par le vecteur vitesse V(x,y,z)
et la pression p. Pour déterminer ’écoulement du fluide il nous faut connaitre les com-
posantes u,v,w de ce vecteur vitesse et la pression en fonction du temps et de I'espace. Il
nous faut pour cela résoudre deux équations :

— P’équation de continuité, soit la conservation de la masse de la particule de fluide.

dp

— =V (pU I11.3
2 v (pu) (11L3)
— I’équation de la quantité de mouvement, traduisant la seconde loi de Newton appli-

quée a des particules de fluide :

d
S (mV) = > F (I11.4)

c’est-a-dire 'expression de la variation de quantité de mouvement en fonction de la
somme vectorielle des forces agissant sur la particule
Nous avons donc a déterminer cinq variables dépendantes inconnues u, v, w, p et p,
fonctions de x, y, z et t. Pour cela il convient d’ajouter les conditions aux limites et les
conditions initiales pour pouvoir résoudre complétement le systéme. Il est & noter que

pour des fluides incompressibles, on admet que la masse volumique p est constante.
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Pour décrire un écoulement du point de vue cinématique, il faut donc connaitre le
champ de vitesse donné par V(r,t), o r=(x,y,z). Deux méthodes permettent de détermi-
ner ce champ vectoriel.

La premiére consiste a suivre la particule dans son mouvement, en déterminant sa
position dans I'espace au cours du temps. Il s’agit de calculer sa trajectoire en fonction
des conditions initiales, au temps ¢ = %3, qui donnent la position initiale de la particule
r = ro. La trajectoire se calcule & partir de la relation :

_dr

V= —
dt

(111.5)

Cette méthode repose sur la description lagrangienne qui stipule que le vecteur position
r est une fonction de ry et du temps.

La seconde méthode s’appuie sur la description eulérienne : toutes les grandeurs de
I’écoulement (la vitesse, la pression, etc...) sont données comme fonction de la position r
et du temps. On cherche ici & déterminer, dans le champ de vitesse, les lignes de courant.

Le code de calcul AQUILON ne cherchant pas a obtenir les positions relatives des
particules le long des trajectoires par rapport au temps, il utilise la méthode eulérienne,
soit la seconde méthode. L’étude est donc effectuée en un point de 'espace donné et les
variations temporelles des différentes grandeurs (vitesse, pression, masse volumique, etc..)
sont calculées a chaque instant en ce point.

Soit. A(r,t) une grandeur quelconque de 'écoulement. La variation totale de dA de

quantité est donnée, en coordonnées cartésienne, par :

0A dr
dA = — -A— 111.6
o Y A (I1L.6)
dr ) )
Avec V = o on déduit la relation
0A

qui est la dérivée particulaire de la grandeur A.
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II1.2.1.a Les équations de bilan

La méthode s’appuie sur la résolution d’un systéme d’équations formé a partir d’équations

bilan.

- Bilan de masse
— =V (pU) (IIL.8)

avec U la vitesse ’élément fluide.

- Bilan de quantité de mouvement
D’aprés la relation fondamentale de la dynamique, la variation de quantité de mouve-

ment est égale a la somme des forces extérieures appliquées au systéme.

Ces forces se divisent en deux catégories :

- les forces volumiques, s’exercant sur chaque élément de volume, comme la force de
pesanteur;

- les forces surfaciques, s’exercant sur chaque élément de surface, comme les forces
définies par le tenseur de contraintes 5 ou les forces de tension superficielle.

Ces considérations nous permettent de retrouver la forme locale de I’équation de bilan

de la quantité de mouvement valable pour tout le domaine 3 :

p (8@_[;) =pg—Vp+ VT (I11.9)

oul T est le tenseur des contraintes visqueuses

Les écoulements que l'on étudie présentent toujours une surface de discontinuité qui
sépare deux fluides newtoniens incompressibles non miscibles. En prenant en compte cette
hypothése nous pouvons simplifier les conditions de saut a l'interface. En effet, dans le
cas d’un fluide newtonien, I'expérience montre qu’il n’y a pas de glissement de part et
d’autre de l'interface et ’on fait I’hypothése supplémentaire que le champ de vitesse est

continu. On peut donc écrire :
Ufluide 1 - = Ufluide 2 - N = Uinterface - n (11110)

L’hypothése de fluide incompressible nous donne un taux de dilatation volumique identi-

quement nul en tout point et a tout instant :

V-U=0 (I11.11)
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En considérant que le comportement du fluide est newtonien et que 'on ne prend pas
en compte la tension superficielle, nous allons obtenir I’équation de bilan de la quantité

de mouvement sous la forme locale :

ot

c’est I’équation de Navier-Stokes.

p (a—U +U- vu) =pg—Vp+ V[ pu(VU+VU) ] (I11.12)

En ce qui concerne la relation de saut associée, nous obtenons :
pn+ [ u(VU+VU)n]=0 (IT1.13)

Le systéeme d’équation qui régit I’écoulement diphasique newtonien dans chacune des

phases est donc :

V.U=0
(IT1.14)
ou '
P E%—UVU :pg—Vp%—V[u(VU%—VU)}
Avec, a 'interface, les relations de saut :
Ufluide 1-nN= Ufluide 2 .- = Uinterface - n
(IT1.15)

pn+ [ w(VU+VU)n|=0

II1.2.1.b Reésolution du transport d’interface

Avant d’aborder le cas de I’équation de Navier-Stokes, qui fera 'objet des parties
suivantes, nous faisons un rapide état des lieux des méthodes qui permettent de résoudre
le transport de l'interface entre deux fluides, et les raisons de notre choix sont expliquées.
Beaucoup de méthodes existent, tels que les méthodes lagrangiennes de suivi d’interface
sur maillage mobile (Fig II1.2a) qui permettent de représenter l'interface comme une
discontinuité et de suivre son évolution de maniére précise. Contrairement a ces méthodes,

les méthodes eulériennes de suivi d’interface ne sont pas limitées a de faibles déformations
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de l'interface, sans rupture ni reconnection. Utilisées sur maillage fixe (Fig III.2b), elles

sont plus appropriées a des écoulements présentant des évolutions complexes de I'interface,
comme dans notre étude.

Interface Interface

Interface reconstruite

F——
-

|
|
[
[
|
™=
-]
=y

Maillage Mobile Maillage Fixe

F=1 F=0

FiG. TI1.2 — Principales familles de méthodes de transport d’interface : a. Méthode la-

grangienne, sur maillage mobile; b. Méthode eulérienne, sur maillage fixe.

Dans les méthodes eulériennes de suivi de surface, une fonction de présence permet
de localiser la présence du fluide en tout point du domaine. L’interface est alors recons-
truite a partir du champ de vitesse dans les différents fluides. Ces méthodes peuvent étre
classées en deux catégories, les méthodes de suivi de front et les méthodes de suivi en vo-
lume. Lakehal, Meier, et Fulgosi [26] dressent une revue bibliographique des méthodes de

suivi d’interface eulériennes les plus fréquemment employées pour prédire les écoulements
multiphasiques.
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Suivi de front

Parmi les méthodes de suivi de front on peut distinguer (Figure II1.3) :

Interface

Y

-

/

VavA"

() (b) (©)

F1G. II1.3 — Différentes méthodes de suivi de front (a) Front tracking (b) Fonction de

hauteur et (¢) Méthode de ligne de niveau.

— les méthodes Front-Tracking (FT) (Unverdi [48], Juric [23] et Daly [4]) per-
mettent de suivre la surface libre en marquant l'interface avec des particules sans masse.
Dans ces méthodes, la position de l'interface est connue exactement en un nombre fini
de points appelés marqueurs. L’approche FT différe des autres en ce qu’elle emploie des

points discrets pour repérer 'interface plutot que des fonctions continues.

— les méthodes de fonction de hauteur [Nichols 73| relient les points qui marquent
I'interface sur un plan de référence. La position de l'interface est alors donnée par une
fonction de hauteur. L’inconvénient de cette méthode est que chaque coordonnée ne peut
représenter qu'une seule hauteur, donc un seul point de l'interface, limitant I'utilisation

de la méthode aux écoulements simples.
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— les méthodes de ligne de niveau (Level-Set - LS) [Fedkiw 99], [Osher 88], [Osher
01].

Dans les méthodes de ligne de niveau (level set) introduites par Osher et Sethian, on
définit une fonction ¢ continue sur tout le domaine de calcul. La valeur de cette fonction
qui permet de suivre l'interface est, en chaque point du maillage, définie comme étant la
plus courte distance entre ce point et la surface libre. L'interface, ainsi définie se trouve
1a on la fonction ligne de niveau vaut zéro comme on peut le voir sur la figure I11.3 (c).
Pour différencier les deux domaines séparés par I'interface, la valeur de la fonction d’un
des deux fluides est prise comme étant négative. Soit U la vitesse du fluide. La fonction
¢ est alors advectée en résolvant I’équation hyperbolique qui régit son évolution au cours

du temps.

IdLs
ot

L’absence de discontinuité de ¢g permet d’utiliser des schémas numériques classiques
(UPWIND, QUICK,...Patankar [35])) pour résoudre I’équation d’advection III.16. Le prin-

cipal probléme de cette méthode est qu’elle ne conserve pas toujours rigoureusement la

+U-Vérs =0 (IT1.16)

masse.

Suivi en volume

On peut distinguer plusieurs méthodes de suivi en volume (figure I11.4) :

B —_ ",/_\
o AN
AN W7 L
= 7
P P O R / \

(a) (b) (©)

F1G. I11.4 — différentes méthodes de suivi en volume appliquées & une interface quelconque :
(a) Méthode MAC; (b) Schéma TVD; (c) Méthode VOF.
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— les méthodes de marqueurs de volume (Markers And Cells - MAC). Introduites
par Harlow [17], elles utilisent une distribution de particules sans masse pour identifier
le volume occupé par le fluide. Une cellule ne contenant pas de marqueur est considérée
comme vide. Une cellule contenant des marqueurs mais adjacente a une cellule vide est
traversée par la surface libre. Les autres cellules contenant des particules sont considé-
rées comme pleines. Les particules sont advectées directement par I’écoulement a 1’aide
d’une méthode lagrangienne. Cette méthode permet de traiter les écoulements complexes
multiphasiques avec reconnection d’interface mais est trés lourde en taille mémoire par la

nécessité de stocker les positions de tous les marqueurs.

— les schémas TVD (Total Variation Diminishing, LeVeque [29], Yee [54] et Hirsh
[19]) dans lesquels les fluides sont repérés a ’aide d’une fonction couleur C'. Cette fonction
vaut 1 lorsque la cellule de calcul est totalement remplie de fluide et 0 lorsqu’il n’y a pas
de fluide. On trouvera l'interface dans les cellules de calcul ot 'on a 0 < C' < 1. La mise
a jour de la masse volumique et de la viscosité se fait en utilisant directement la valeur
de la fonction couleur

Soit U la vitesse du fluide. Le transport de la fonction couleur, et donc de 'interface,
s’effectue en résolvant ’équation de transport sur C' :

oC

S+ UV =0 (111.17)

L’interface est donc représentée par une fonction discontinue que I'on va advecter. Si
I’on utilise des schémas numériques classiques, cette discontinuité va étre difficile a trai-
ter. Par exemple, avec un schéma UPWIND, on aura trop de diffusion et la discontinuité
va s’affaisser. De la méme maniére, si on emploie des schémas d’ordre plus élevé (LAX-
WENDROFF, QUICK, ...) on obtiendra des oscillations dues a la forte discontinuité a
I'interface. Par conséquent, ces types de schémas ne permettent pas un bon transport
de l'interface. L’utilisation de schémas TVD permet d’éviter les problémes d’oscillation
et réduit la diffusion de la discontinuité a I'interface a trois cellules seulement. De plus,
I'écriture explicite de ces schémas rend leur extension en 3D trés facile (Vincent [52]).
L’inconvénient des schémas TVD est que la fonction couleur diffuse sur trois cellules, on
connait donc la position de 'interface sur le maillage mais on n’a pas d’information précise
sur sa position dans la cellule de calcul. Les méthodes de Volume de fluides, présentées

dans la suite, permettent de remédier a ce probléme.



86 CHAPITRE III. SIMULATION DU PHENOMENE DE TRANSPORT

— les méthodes de Volume de fluide (Volume Of Fluid - VOF) Hirt [20|, Kothe
[25], Richards [38] et Rider [39]
Elles utilisent, comme les schémas TVD, une fonction scalaire dont la valeur varie entre
zéro et un pour repérer les deux fluides. Cette fonction scalaire représente le volume occupé
par le fluide dans une cellule de calcul, donc, une maille plein de fluide a une valeur de un
et une maille vide zéro. Si la valeur de la fraction volumique est comprise entre ces deux
valeurs, cela indique la présence de l'interface et on connaitra directement la proportion

occupée par le fluide (figure I11.5).

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 032 | 0.00
AN\

0.00 /}#H\0.0l 07{ 0.82\ 0.01
Q—l}/ 1.00 B{G/0.00 1.00 | 0.88

1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Fig. II1.5 — Fraction volumique associée a une interface sur un maillage discret.

L’utilisation de la fraction volumique est plus économique que les méthodes utilisant
les marqueurs car une seule valeur, la fraction volumique, doit étre associée a une maille
de calcul. Comme il I’a déja été abordé précédemment, un autre avantage de l'utilisation
de la fraction volumique est que 'on évite les problémes de diffusion numérique. Il existe
différentes méthodes VOF (figure I11.6), mais I’algorithme reste le méme quelle que soit
la méthode utilisée :

— la reconstruction de la représentation de la surface libre a partir de la fraction
volumique est I’étape qui fait la spécificité de chaque méthode VOF. A chaque itération on
ne connait pas la position de la surface libre mais grace a cette étape le champ de fraction
volumique permet la reconstruction géométrique de l'interface et la détermination de sa

position exacte. Nous utilisons pour nos calcul la méthode VOF-CIAM (Calcul d’Interface
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AN \ ] jur= = AT
N } N [ |

Fi1G. II1.6 — a. Surface libre quelconque et différentes méthodes VOF associées : b. Méthode
VOF SLIC suivant la direction y ; ¢. Reconstruction en escalier suivant la direction y.; d.
Méthode VOF CIAM.

Affine par Morceaux) ! qui approche la surface a un segment en 2D et a un plan en 3D
(figures II1.6d et II1.7).
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FiG. III.7 — Positionnement de l'interface a partir de la normale et de la fraction volu-

mique.

— le transport de l'interface a I'aide d’une méthode lagrangienne. C’est ’étape d’ad-
vection, 'interface reconstruite est transportée en utilisant la vitesse du fluide.

— le calcul du nouveau champ de fraction volumique. On évalue les flux volumiques
qui passent entre les différentes cellules pour construire le nouveau champ de fraction

volumique.

'VOF-PLIC en anglais, pour Piecewise Linear Interface Calculation
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Nous utiliserons donc la méthode VOF-CIAM pour le suivi d’interface, car c’est celle
qui répond le mieux aux conditions des écoulements que nous étudions. De plus, c’est une
méthode utilisée par la bibliothéque de calcul Aquilon dont il est nécessaire également de

prendre en compte le développement.

I11.2.1.c Conditions aux limites

La résolution des équations de Navier-Stokes nécessite 'obtention, a chaque instant,
du champ de pression et du champ de vitesse, satisfaisant aux équations du mouvement
et a ’équation de conservation de la masse.

Ce couplage vitesse-pression est difficile a traiter en incompressible car la pression
n’apparait pas explicitement dans la conservation de la masse.

Nous allons ici décrire une approche particuliére pour la résolution numérique des équa-
tions de Navier-Stokes pour les écoulements incompressibles. Tout d’abord nous verrons
comment obtenir une prédiction du champ de vitesse grace a la méthode du Lagrangien
Augmenté. Puis nous décrirons I’étape suivante qui consiste en une correction du champ
de vitesse qui le projette sur un champ a divergence nulle.

Cet algorithme nous permet donc de vérifier a chaque itération le systéme d’équation
imposé (Systéme II1.1).

Il faut tout d’abord injecter dans cette équation les conditions limites, soient des
conditions de Neumann au bord du domaine, soient des conditions de Dirichlet au bord
et dans le domaine. Pour cela nous utilisons une technique particuliére qui consiste a

exprimer une condition limite généralisée sous forme d'un flux surfacique :

(%) v s

Avec :
- Biy = 0 exprimant une condition de Neumann homogéne (5 = 0).
- Biy exprime une condition de Dirichlet (U; — Uy).

La condition a la limite est directement intégrée dans I'équation générale en ajoutant
Biy(Us — Uy,).

On obtient ainsi une équation qui permet, a I’aide du terme de pénalisation Biy (U, —
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U ), d'imposer une vitesse sur un bord ou a l'intérieur du domaine :

V.U =0
(I11.19)

ouU
p <W + UVU) +Big(Uy — Usyy = pg — Vp+ V [ (VU + V'U) |

I11.2.1.d Discrétisation

Ce systeme d’équation est discrétisé temporellement avant d’effectuer sa résolution
spatiale. L’intervalle de temps est discrétisé en un nombre fini d’intervalles [t,,,t,,1] de
durées éventuellement différentes. L’approximation de la variable ® a 'instant t,, est notée
® |". Lors de la discrétisation en temps, 'approximation du terme %—(ZI: a l'instant ¢,
est obtenue a partir d'un développement en série de Taylor tronqué a un ordre N. Nous
choisissons un schéma décentré d’ordre 1 qui s’écrit en posant At = t,,1 — t, :

0P

ot

) |n+1 ) |n
At

|n+1 —

(111.20)

Un traitement implicite des divers termes formant le systéme d’équation a résoudre
sera effectué. Ils seront tous évalué a l'instant n+1, a I'exception de ceux issus de la
discrétisation temporelle évalués a l'instant n et des termes faisant apparaitre une non
linéarité.

Les deux principales non linéarités apparaissent dans 1’évaluation de la masse volu-

’n—l—l ’n—l—l

mique p et de la viscosité u qui dépendent de la position de 'interface. Elles
seront donc évaluées a l'instant n. De plus, le terme d’inertie dans ’équation de Navier-
Stokes constitue la seconde source de non linéarité. On linéarise ce terme en I'écrivant
sous la forme U | -VU |**1,

Nous utilisons donc une méthode semi-implicite. En effet, elle permet de s’affranchir de
la condition de stabilité de type CFL qui lie le pas de temps aux pas d’espace, autorisant
de ce fait 'emploi de grands pas de temps. De plus, le choix du pas de temps test basé
sur le temps caractéristique physique du probléme instationnaire étudié et n’est plus lié

aux dimensions des cellules qui constituent le maillage.
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La discrétisation des équations par une méthode implicite nous permet de reformuler
le probléme linéarisé sous la forme suivante :
les quantités U |, U |*~! et p [* sont supposées connues

nous déterminons alors U |"*! et p |"*! en résolvant les équations suivantes :

V.U |"=0

Un+1 : n n n
o (Va4 U VU 4 Biu(U 0L =" g - T

U ?

(111.21)

111.2.1.e Couplage vitesse-pression

Comme nous 'avons déja abordé précédemment, un des problémes lorsque I'on résout
les équations de Navier-Stokes concerne le traitement du couplage vitesse-pression. Les
équations du systéme II1.21 sont discrétisées (spatialement) sur un maillage cartésien par
la méthode des volumes finis (Patankar [35]) : I'intégration des équations se fait sur un
volume de controle centré en chacune des variables résolues. Il est nécessaire de connaitre
la valeur a l'interface des volumes de controle. Toute la difficulté réside donc dans la
résolution sous la contrainte de continuité exprimée par la relation V - U [*T'= 0. En
effet, il n’existe aucune équation explicite permettant le calcul de la pression, comme on
peut le voir dans le systéme d’équations.

Afin de limiter les interpolations, un maillage décalé en vitesse-pression est utilisé : les
composantes de la vitesse ne sont pas calculées sur le maillage principal (maillage de pres-
sion) mais sur 3 grilles (2 grilles en 2D) décalées dans le sens de la composante de la vitesse
considérée. Pour résoudre suivant ce principe, nous allons utiliser la méthode du Lagran-
gien augmenté Fortin [10] et Vincent [53], méthode de minimisation sous la contrainte
de I'équation de continuité, ot la pression, découplé de la vitesse, apparait comme un
multiplicateur de Lagrange. On introduit la contrainte directement dans 1’équation du
mouvement sous la forme du terme de pénalisation —dpV (V- U) qui couple les différentes
composantes de la vitesse.

On obtient l'algorithme du tableau III.1 :
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TAB. III.1 — Algorithme du Lagrangien Augmenté.

— Initialisations : U [*=9= U |" et p |*="=p |".

— Ttérations : Pour k=0 a K — 1 faire :

e Calcul de U | solution de I'équation :

At
—p|" g=Vp "4V [ (VU [ v U [+ ]

Uk+1
ol ( V. UPFUY U Y (U |k>) 1 Big (U [ ~U..)

UTL
+p!"< | )+ dr V(V-U |[F1)|.

At
(IT1.22a)
e Calcul de p [ a partir de équation :
p|"tl=pF —dpV-U [ . (111.22D)

— Solutions : U "= U [F=K et p [*F1=p =K,

Les itérations de Lagrangien Augmenté (k) sont répétées jusqu’a ce que la valeur de la
moyenne de la divergence de la vitesse soit suffisamment petite. De plus, les paramétres

dp et dr, strictement positifs, sont évalués selon des critéres de convergence.

I11.2.2 Schéma de transport de particules

A partir des champs de vitesse et de pression ainsi calculés et des autres grandeurs du
fluide I’écoulement, il est possible de calculer la trajectoire des inclusion d’air présentes
dans ce fluide.

Il faut, dans un premier temps, définir le modéle physique & utiliser afin de connaitre

les caractéristiques exactes qu’il nous faudra interpoler par la suite.

I11.2.2.a Equation du mouvement et modéle de forces

Comme il a été explicité précédemment, ’approche lagrangienne ne se place pas a un
endroit précis de I’espace comme 'approche eulérienne, mais cherche a suivre la particule.
On fait intervenir les différentes forces agissant sur la particule et on les intégre a ’équa-

tion du mouvement appliquée au centre de masse de la particule-bulle. On trouve ainsi
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I’équation du transport de la particule a résoudre, et on peut apprécier ainsi la trajectoire
de la bulle.

De prime abord, cette équation de transport est une équation générale difficile a dé-
terminer. En effet, non seulement les termes dépendent des objectifs de I’étude, mais
également les conditions d’écoulement (cf. I111.2.2.a) influent sur le choix des termes. Nous
commencerons donc par exposer le choix du modéle de forces et les motivations de ce
choix (cf. I11.2.2.a).

Afin de limiter la complexité et donc le temps du calcul, le modéle est basé sur une ap-
proximation fondamentale. Cette restriction essentielle est ’assimilation des micro-bulles
a des sphéres dures, considérant que, vu leur taille et les paramétres du systéme (viscosité,
tension de surface, etc...), elles ne se déforment pas. Il sera cependant possible de faire
évoluer leur volume en fonction de la température ou de la pression du mileu, mais la

conservation de leur sphéricité est primordiale pour une résolution simple du probléme.

Grandeurs caractéristiques des écoulements

A chacune des caractéristiques des écoulements monophasiques ou multiphasiques, iso-
thermes ou anisothermes, laminaires ou turbulents peuvent étre associés des nombres
adimensionnels traduisant les grandeurs des écoulements. Dans ce paragraphe sont ré-
pertoriés les nombres adimensionnels utilisés dans cette thése. Dans le cas d’écoulements
multiphasiques, la surface libre entre deux fluides se meut sous I'action de diverses forces
en compétition dont la résultante définit la forme de l'interface. Le transport de quantité
de mouvement par advection, convection et par dissipation visqueuse entre en compétition

avec les forces de volume dues a la gravité ainsi qu’avec les forces de tension superficielle.

Re — Nombre de Reynolds particulaire
Le nombre de Reynolds caractérise 'importance du flux de quantité de mouvement par
inertie par rapport a celui associé a la diffusion visqueuse. De sa valeur va dépendre le
régime de I’écoulement, laminaire ou turbulent. En considérant que la vitesse propre de
la particule est négligeable dans 1’écoulement, il peut étre formulé selon I'expression :
PyUody

Uy et d,, correspondent respectivement a la vitesse du fluide et au diamétre de la particule.
pr et p sont respectivement les masses volumiques et viscosités dynamiques des fluides

considérés dans 1’écoulement.
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St — Nombre de Stokes
Le nombre de Stokes correspond au rapport de l'inertie d’une inclusion et des forces

visqueuses. Il a pour expression :

_ PrdpUo
1

St (I11.24)

Ar — Nombre d’Archimeéde
Le nombre d’Archiméde compare le poids de la force de gravitation et des forces vis-
queuses. Il est généralement utilisé pour caractériser le mouvement d’un corps dans un

fluide dii & leur différence de densité. Il est défini de la forme :

gps D’
Ar = /ﬁ >— (P — py) (I11.25)

ou g est la gravité, py et p, respectivement les masses volumiques du fluide et du corps,
D la longueur caractéristique de I’écoulement et p la viscosité dynamique du fluide.

Ces nombres, dans les conditions de bulles de faible diamétre dans un écoulement trés
visqueux, tendent vers zéro. Ceci permet de s’assurer que notre étude se place bien dans

le cas particulier des écoulements en régime de Stokes.

Forces exercées sur une particule

e Force d’Archiméde et flottabilité :

La poussée d’Archiméde agit sur tout corps plongé dans un fluide, qu’il y ait ou pas
mouvement relatif. Elle est égale au poids du volume de fluide (porteur) déplacé. Elle est
généralement introduite dans un terme dit de flottabilité qui lui asssocie le poids et dont

I’expression est :
4.3
Wgr g (I11.26)

r et p, désignent le rayon et la densité de la particule, p; la masse volumique du fluide et

F Archimede =

g 'accélération de la pesanteur.

e Force de gradient de pression :

Cette force est engendrée par les effets de pression statique et de viscosité. Elle ca-
ractérise le phénomene d’inertie de 1’écoulement non perturbé du mouvement d’ensemble
"fluide porteur-inclusion" : c’est en fait la force que le fluide doit exercer sur un volume

correspondant a celui de l'inclusion pour le mettre en mouvement.
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Dans le cas ou 'on considére que la forme, et surtout le volume de l'inclusion, ne

modifie pas la nature de ’écoulement au point considéré, cette force prend la forme :

DU
FGradient de pression — Uppfﬁ (11127)

avec U, le volume de la particule et U la vitesse du fluide.

e Force de masse ajoutée :

La force de masse ajoutée est une force d’inertie, produit d’une masse par une accé-
lération. Elle traduit I'effet d’accélération du mouvement relatif fluide porteur-particule :
lorsqu’une particule posséde un mouvement relatif par rapport au fluide porteur, elle en-
traine avec elle une certaine masse de ce fluide. C’est pourquoi on parle de masse ajoutée
qui est égale a C,,, fois la masse du fluide porteur contenu dans un volume égal a celui
de l'inclusion. Landau et Lifshitz [28] ont étudié le mouvement uniforme accéléré d’une

particule dans un fluide au repos et ont donné 'expression suivante :

dVv
F prasse ajoutee — Cmapyp (E) = Cmapl/pap(t) (11128)
d,p,|V —U
pour Re = M <<1
V|2 8
et A, = IV << 1 ou A, désigne le nombre d’accélération particulaire

2y (@),

Auton, Hunt, et Prud’homme [2] ont entrepris une généralisation pour des nombres

de Reynolds supérieurs en se penchant sur le type de dérivée convective a utiliser :

DU oU
 1a dérivée suivant Uélement fluide —— = 22 + U . VU
a derivee sulvan elemen uliae Dt 875 + V
la dérivée suivant Uinclusi U v.vu

- la rivee sulvan mclusion — — — .
vee Siv i ot

Leurs travaux ont été consacrés a ’étude de ’écoulement rotationnel, instationnaire
et non-uniforme d’un fluide autour d’une sphére et d'un cylindre de longueur infinie et

ont abouti a I'expression suivante :

DU dV DU dV
Frrasse ajoutee — Cmanp <D_t - E) = Cmamf (7}5 - E) (11129)

La dérivée qui intervient est donc la dérivée suivant I’élément fluide. Ce choix a été

confirmé par Magnaudet, Rivero, et Fabre [30]. Ces derniers montrent qu’une inclusion au
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repos dans un écoulement stationnaire ot ’accélération est uniquement de nature spatiale,
subit un effet de masse ajoutée, ce que ne permet pas de modéliser le recours a la dérivée
particulaire, dont I'utilisation induit I’annulation des effets de masse ajoutée. Des travaux
ont été entrepris pour des sphéres solides et des bulles afin d’étudier le coefficient de masse
ajoutée C,,,. Odar et Hamilton [34] ont mis en évidence une indépendance de C,,, vis
a vis du nombre de Reynolds en étudiant le mouvement oscillatoire d'une sphére solide

plongée dans un liquide au repos et ont abouti a la relation :

0.66
=105 — — I11.
¢ B a0 (I11.30)

Karanfilian et Kotas [24] déterminérent, a I'aide d’un dispositif expérimental, une
valeur constante de 0,5 pour une gamme de Reynolds variant de 100 & 1000. Cette valeur
a également été établie par simulation numérique par Rivero [40], pour des sphéres solides
et des bulles sphériques. Tous ces travaux ont été réalisés pour des écoulements accélérés
ol les nombres de Reynolds et d’accélération varient respectivement de 0.1 & 300 et 0 a
I'infini. Tchen [46] et Gatignol [12] donnent enfin I'expression pour le cas d’une spheére

dure :

DU dV

F rrasse ajoutee — O5mf (E - E) (III?)].)

Cette force est liée a 'accélération d’une phase qui entraine I'accélération de l'autre.
Elle est ’expression de l'inertie du fluide en situation instationnaire. Lorsque la particule
se déplace, elle met en mouvement autour d’elle un certain volume de fluide. La force de
masse ajoutée résulte de 'accélération transmise a ce volume de fluide lorsque le mouve-

ment est instationnaire (mise en régime).

e Force de trainée :

Cette force a été trés étudiée, notamment par Lamb [27|, Van Dyke [49] et Vanroyen
[51]. Elle caractérise la résistance qu’oppose le fluide environnant au mouvement de la
particule. Elle s’exerce en chaque point de la surface de I'inclusion et peut étre décomposée
en deux contributions :

- une contribution normale due aux effets de pression appelée trainée de forme
- une contribution tangentielle due aux effets de frottements appelée trainée de

frottement
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Plus généralement, le calcul de cette force fait apparaitre un coefficient C,; tenant

compte de ces deux contributions. Il en résulte I’expression de la force de trainée :

1
FTrainée = _gctptﬂ'dpQHUH -U (11132)

ou U désigne la vitesse relative apparente de I'inclusion par rapport a la phase continue
qui I'entoure.

On peut raisonnablement se baser sur :

Cy= 2L (1+0.15Re%%7) | pour Re < 1000
(I11.33)
Cqy=0.44 , pour Re > 1000

Plusieurs corrélations de trainée existent pour la suspension d’une particule isolée
(Bardin-Monnier [3|) et des propositions de fonctions de correction ont été faites afin de
prendre en compte les effets d’amas des particules.

La force de trainée, due a la friction entre les phases fluides et solides, a, pour le cas

d’une particule sphérique, I'expression (Happel et Brenner [16]) :

Frraine = 67TTM(U - V) (11134)

e Force de Basset :

3v P /t 1 dU-YV)
Fpasset = ——Cuy/ — d I1I.
st = g\ | Vs ar (115

La force de Basset, ou "force d’histoire", prend en compte ’accélération " précédente "
de la particule. Son expression décrit la diffusion des tourbillons d’une particule a travers
la couche limite. Son expression n’est pas figée, elle change d’un article a 'autre, car elle

repose essentiellement sur des considérations empiriques.
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e Forces transversales :

Ces forces sont engendrées par les interactions entre la vorticité et la vitesse relative
du corps par rapport a I’écoulement non perturbé. Elles s’exercent perpendiculairement
au mouvement relatif de la particule, conduisant & une migration de celle-ci dans cette
méme direction. Les expressions des forces de lift sont trés peu nombreuses. Elles n’ont
été établies que pour des situations asymptotiques et des causes particuliéres. C’est pour-
quoi, dans les paragraphes suivants, nous nous contenterons de récapituler les différentes
expressions correspondant a des cas bien précis.

- Effet Magnus :

La force de Magnus ou de glissement /rotation est importante pour les particules
ayant une forte vitesse rotationnelle w,. La modification de 1’écoulement autour d’'une
particule en rotation induit une force orthogonale a la direction de son mouvement qui
suit la relation de Rubinow et Keller [42] :

F pagnus = mr°pw, A (U — V) | pour Re << 1 (I11.36)

Le phénoméne est assez complexe et lié a la formation d’un sillage asymétrique.
On voit par comparaison avec la force de trainée que 'on peut négliger cet effet si le

diamétre des particules ou la vitesse de rotation est faible :

IFstagnusll 1 pd?[|wy |

n= Magnusl _ II1.37
|| FTrainée || 24 Ky ( )

- Force de Saffman :

Cette force de cisaillement est liée aux gradients de vitesses. La direction de cette
force dépend de la vitesse de glissement et la direction du gradient de cisaillement. Si
Saffman [43] fut un des premiers a étudier 'influence du cisaillement d’un fluide sur une
particule, nous avons choisi d’utiliser pour Iinstant les résultats d’Auton [1] qui propose
I’expression :

FSaffman = ClUpp<U — V) A Wy , avec Cl= 0, 5 (11138)

C’est une expression qui a été établie pour des écoulements accélérés dans le cas
des sphéres en mouvement dans des écoulements instationnaires, & contrainte uniforme
pour des fluides non visqueux et incompressibles. Il faut rajouter I’hypothése que le chan-

gement de vitesse de I’écoulement contraint est faible par rapport a la vitesse relative
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entre la sphére et le fluide, et que le temps nécessaire & un changement de vitesse relative
est grand par rapport au temps nécessaire a un élément fluide pour passer 'obstacle. Nous
I’avons notamment choisi par rapport aux autres expressions de la littérature a cause de
son caractére général dans sa formulation et de sa simplicité de calcul. La valeur de C
vient d’'une étude mathématique complétée par des simulations et a été confirmée par
Drew et Lahey [5]

Ceci nous conduit a I’équation du mouvement de la particule dans le fluide :

dV
Po—7 :FArchimede + FGradien de pression + FMasse ajoutee + FTraine
" dt Leer sout (IT1.39)

+ FBasset + FMagnus + FSaffman

Modéle de forces retenu pour notre étude

L’équation de trajectoire est donc obtenue a partir de la relation fondamentale de la dyna-
mique, en considérant les forces de flottabilité, la trainée de Stokes, linéaire par définition,
de masse ajoutée (Cy,q = 0.5), et une force transversale de glissement cisaillement (C; =
0.5). Aux vues des conditions des écoulements étudiés (régime de Stokes), on négligera
volontairement les forces de gradient de pression, Basset et de Magnus (portance liée a
la rotation de la sphére). Toutefois, il faut noter que I'on peut s’attendre a ce que leurs
effets soient trés limités, dés lors que I'on s’intéresse aux mouvements de bulles dans des
fluides fortement visqueux.

L’expression de 1’équation que nous chercherons a résoudre sera donc la suivante :

dV  4rn.r3
= (pp — pr)g + 6mrp(U — V)

Pp—r =

dt 3

1 DU dV (I11.40)
+ Clvpp(U — V) Nwy+ gmf

Dt dt
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I11.2.2.b Interpolation des données du maillage

Le maillage est décomposé en trois grilles décalées : la grille de pression, la grille de

vitesse et la grille de viscosité (figures IIL.8).

X2

NN (5.2)

N@E2)

a LF1(0) RF1 (11)
& MF (7,2)
H B(23)

LB2(12)
o , RB2 (13
NB (6,3) ’ a

E(3.1) EE (5,1)

LvP P CIIECD X1

v RF2 (15)

A MB (6.2) Are o)
LB1(8) '
52

T SS (4.2)

® Grille de pression AP ¥ Grilles de vitesse B Grille de viscosité

web ey o

WW (4,1)

LF2 (14)((

F33)

X3

Fic. I11.8 — Repérage 3D des voisins d'un noeud de la composante de la vitesse selon X1

Chaque grandeur caractéristique de ’écoulement est calculé par AQUILON sur une
de ces grilles (vitesses sur grille de vitesse; pression ou masse volumique sur grille de
pression ; viscosité sur grille de viscosité, etc...). Cependant, les particules/bulles ne se
déplacent pas sur les noeuds de maillage et ’on ne connait donc pas la valeur des grandeurs
en chaque centre de masse. Il est alors nécessaire de les calculer par interpolation aux
positions exactes & partir de celles données par Aquilon sur les nceuds.

Le principe d’une interpolation est d’évaluer la valeur d’un champ scalaire ¢ en un
point quelconque My du domaine a l'aide de valeurs connues de ce champ sur un nombre
de points spécifiques situés dans le voisinage de M. Deux types d’interpolations ont été
développés ici : une interpolation linéaire, interpolation simple effectuée sur un faible
nombre de noeuds, et une interpolation polyndmiale, plus précise mais plus lourde en
terme de calcul.

Si la fonction a interpoler est vectorielle, on interpole de la méme maniére chacune des
composantes. Ainsi, par exemple, pour la vitesse U(x,y, z), U'interpolation sera effectuée

sur les composantes scalaires Uy, U, U..
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Pour ce faire, une interpolation de type polynomiale d’ordre 2 est utilisée. La descrip-
tion de cette méthode ainsi que la validation de son implémentation a la bibliothéque de
calcul AQUILON font I'objet de ’annexe B.



I11.2. MODELE NUMERIQUE 101

I11.2.2.c Schéma d’intégration

La présentation de cette partie du suivi lagrangien consiste en un approfondissement de
la méthode lagrangienne présentée plus haut. L’importance de ce module est primordiale,
puisque qu’il permet de calculer la position X(¢ 4 dt) & chaque instant ¢, qui est le but
du suivi lagrangien : X (¢ + 6t) = X(t) + V(£).0t + 3. A(t).6t

Comme il apparait dans ce schéma explicite du vecteur position (développement de
Taylor ), il est nécessaire de connaitre 1'accélération ainsi que la vitesse pour le calcul de

la position a t + Jt.
Le schéma s’articule donc de la maniére suivante, a l'instant ¢ :

1. Calcul de Paccélération A(t) :
On détermine A(t) a partir des grandeurs interpolées et des vitesses V(t) et U(t), a

I'instant ¢. L’accélération A(t) est donnée par la Relation Fondamentale de la dynamique :

mA = Z F = FArchimede + FMasseajoute + FTraine + FC’isaillement

Il faut donc exprimer la somme des forcées Y F' exercées sur chaque bulle, en fonction

des paramétres du probléme, pour obtenir 'expression de A(t) :

Avec :

— (4 le coefficient de masse ajoutée

— My, le rapport de masse (ﬁ)

Pp
DU
T Dr la dérivée particulaire de la vitesse

I la matrice identité

— U(t) la vitesse du fluide

— V(t) la vitesse de la particule a I'instant ¢

g la gravité
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1 3m.ps.d
On pose de plus : — = oT:Hy-Gp et Q-U =wAU ol w est le rotationnel ? .

T Up-Pp

2. Calcul de la position X (¢ + 0t)

On utilise ici I'expression de A(t) précédemment déterminée ainsi que V() :

X(t+61) = X (1) + V(1) 6t + 5. A1) o1 (TT1.42)

3. Calcul de la vitesse V' (t + ot)

Le calcul est effectué a partir des grandeurs interpolées et des vitesses U(t) et V(¢), a
dv (t)

I'instant t. En intégrant sur ¢ 'expression de l'accélération A(t) = o on obtient :
(14 Cppa.My).[V(t+0t) = V()] = [(1-My)g
DU 1
+ MyCya— ]t + (=1 +Q)U(t)
Dt T
1
— (=T4+Q)otV(t+ dt) (I11.43)
-

Soit la relation semi-implicite pour la vitesse :
1 -1
V(t+dot) = {(1 + CaraMy) + (—I + Q) 54 (I11.44)
T

([(1 — My)g + MVCMA%] 5t (%I + Q) Ut) + (1 + CMAMV)V(t))

Cette expression permet donc de calculer la vitesse de la particule a t + dt, c¢’est-a-dire

pour son utilisation a l'itération lagrangienne suivante.

Enfin, avant d’utiliser le modéle ainsi établi sur des cas industriels, il est nécessaire de

le valider sur des cas analytiques.

2Toutes ces grandeurs sont issues de l'interpolation des résultats Aquilon au centre de masse de la

bulle considérée. (Il en est de méme pour pf)
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II1.2.3 Validation analytique

Avant toute application & des cas industriels, la sagesse et la prudence nous imposent
une phase dite de validation dans laquelle on comparera les résultats d’intégration a
des solutions analytiques. L’existence de telles solutions nécessite néanmoins de poser
un certain nombre d’hypothéses simplificatrices permettant de ramener les équations de
trajectoires a un probléme linéaire.

La trajectoire d’une particule de forme sphérique va tout d’abord étre calculée dans
un cas général correspondant aux conditions suivantes :

- I'écoulement est calculé en 2 dimensions (plan O, x, 7);

- au temps t=0, la particule a une vitesse nulle et est placée sur 'origine du repére ;

- on note x, T, ¥ respectivement la position de la particule, sa vitesse et son accélération,
de méme pour z;

- le profil de vitesse dans le fluide est défini de la maniére suivante : U = (Ug + z; 0;
0).

L’équation de trajectoire est obtenue a partir de la relation fondamentale de la dyna-
mique, en considérant le méme "jeu" de forces que pour notre modeéle.

Il est possible alors d’écrire la relation fondamentale de la dynamique sous la forme

vectorielle suivante :

o DU (3.7T./Lf.dp

V=01-My)g+ My.Cya. ) +C.M,(U-V)Aw (IT1.45)
Dt Vp-Pp

En projetant sur les axes du repére, on déduit de cette équation le systéme différentiel

qui suit :

3. pus.d
i (14 Cma.M,) + &2 %
Vp-Pp
1 3 pup.d
o (m.aJer.a?.(HCm) 2
2 Vp-Pp
3 pud
+ 2R g Myl 4 Ca)  (TT1.46)
Vp-Pp
3. pup.d 1
2’.(1+Cma.Mv)—|—z‘.M — —.2C.M,.z=
Vp-Pp 2
1 1

—§.a.Mv.x' + E-a-CZ-LleO +(1—=M,).9. (I11.47)
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Dans un souci de simplifier un peu les expressions générées, on pose :

Ko 3.m.pg.dy 1 K _1 o.Cy.M, .
Y (4 Cne M) 7 T 21+ Cre M)
1 a.M,.(1 1— M,).
y= L oM (A4 Cna) e (L= M) (IT1.48)
2 (14 Cha-My) (1 + Cpa-M,)

La sélection des forces ainsi faite implique que le probléme constitué des relations I11.46
et I11.47 est un systéme différentiel a coefficients constants qui se préte particuliérement
bien & une résolution par la transformation de Laplace. Ainsi, si I’on note X(p) et Z(p) les
transformées respectivement de x(t) et de z(t), la résolution du systéme fournit 'image de
X et Z dans 'espace de Laplace, a partir desquelles on pourra remonter aux expressions

analytiques, via un dictionnaire d’images :

_ Up.(K71 + K3) Ky (Up. Ky + Ky) + Kq1.Up. (K7 + K3)

X)) =—47 ) + 30 (I11.49)
Oé.(Kl + Kg).(Uo.KQ + K4) — Oé.KQ.UO.(Kl + Kg)
p*.G(p)
Z(p) _ U().(K2 + K4) Kl.K4 — Uo.Kg.Kg (11150)

G(p) " p-G(p)

Les formes analytiques de x(t) et de z(t) vont dépendre des zéros de G. Bien que
ceux-ci puissent étre aisément calculés par les formules de Ferrari, la décomposition en
éléments simples peut s’avérer rapidement pénible. Nous avons donc privilégié les fonctions
de calcul symbolique disponibles sous I'’environnement de programmation Matlab. 11 faut
enfin préciser que les solutions numériques de G sont exactes a la précision machine, soit
107%. Ainsi, notre solution analytique ne 'est en fait que sur le papier. Cependant, les
valeurs déduites de ces relations permettent d’obtenir une excellente approximation de la
trajectoire " vraie ". Cette solution est ensuite comparée sur des cas tests de cisaillement
a notre schéma numérique pour la validation de celui-ci. Les résultats sont présentés dans

l'annexe C.
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I11.3 Reésultats de simulation

I11.3.1 Ecoulement de Poiseuille en 3D

Le cas de I’écoulement de Poiseuille 3D entre deux plans infinis a été étudié. Les bulles
ont été placées a diverses endroits de I’écoulement. Pour I'exemple, nous prendrons comme
positions initiales des bulles celles de la figure I11.9 : les bulles de type a. sont dans la

partie supérieure du domaine, les bulles de type b. sont proches de la paroi inférieure.

Fi1a. TI1.9 — Positions initiales des bulles dans I’écoulement de poiseuille pour la validation

analytique

Quatre bulles de chaque type, a et b, ont été suivies par la simulation. Pour chaque
position, nous avons vérifie que les quatre particules avaient la méme trajectoire (fi-
gure I11.10c) dans le plan XZ, et ce & cause de U'infinité du domaine.

Lors de la remontée des bulles dans I’écoulement, une trajectoire particuliére (fi-
gure I11.10), dont la solution analytique 2D est connue, correspond & chaque position
de bulle initiale. Les résultats obtenus pour les bulles a. et b. dans le plan XZ ont été
comparés aux solutions analytiques correspondantes. Le calcul dans le régime établi étant

parfait, il vérifie la solution analytique a la précision machine.
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¢ - Visualisation 3d des trajectoires de bulles placées en (b)

F1G. II1.10 — Validation en écoulement de Poiseuille simple de la trajectoire de 4 bulles

placées prés de la paroi inférieure
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I11.3.2 Confrontation a ’expérience

Trois cas de validation par I'expérience en huiles silicones sont ici présentés : la re-
montée dans un fluide au repos d’une bulle, puis de sept bulles de différentes tailles, et le

comportement de 5 bulles dans un écoulement engendré par un jet non impactant.

Remontée d’une bulle seule dans un fluide au repos

Afin de vérifier le bon fonctionnement du modéle numérique développé dans cette étude,
le premier test a été la remontée d’une bulle seule dans un fluide au repos (figure I11.11).
La viscosité de ’huile utilisée ici est de 12 Pa.s et la vitesse de remontée théorique estimée

4 2.09.107° m.s~!, pour un rayon de bulle mesuré de 1.16 mm.

.1 ]

FiG. I11.11 — Expérience de remontée d’une bulle seule dans un fluide visqueux au repos

Le calcul d’une telle trajectoire étant effectué de maniére parfaite par le modéle nu-
mérique, la différence avec le résultat expérimental doit étre infime. Cette étape a donc
eu pour but principal de vérifier que la confrontation avec I’expérience était exploitable
et donc légitime. En effet, comme le montre le graphe I11.12, les résultats d’expérience
présentent des écarts relatifs a la valeur théorique de I'ordre de 107%. La précision de la
comparaison est donc de 'ordre du micrométre, ce qui, compte tenu de la taille des bulles
et du domaine d’étude, est suffisant pour notre étude.

Il est donc possible par la suite d’effectuer les comparaisons avec le modéle en étant

garanti de leur fiabilité.
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Fic. I11.12 — Comparaison des trajectoires expérimentale et théorique d’une bulle remon-

tant seule dans un fluide au repos

Plusieurs cas de remontée de bulles ont été testés par la suite(remontée de bulles ali-

gneées, les unes au-dessous des autres, décalées, etc. ..). Deux d’entre eux sont ici présentés.

Remontée de 2 bulles dans un fluide au repos

Cette expérience a été menée dans une huile silicone de viscosité de 290 Pa.s. Deux bulles
ont été injectées successivement dans le fluide : la premiére présente un rayon de 1.14 mm,
la seconde de 0.85 mm (figure I11.13). Comme dans I’étude précédente, la simulation
permet de calculer parfaitement les trajectoires de chacune des bulles. Cependant, comme
on peut 'observer sur le graphe I11.14, les résultats de simulation ne correspondent pas
exactement a 'expérience (écart relatif d’environ 0.28). La vitesse de remontée de chaque
bulle est plus importante que si elle était seule dans le fluide (données par les pentes
expérimentales p]™? et p5™? et calculées p§ et ps®). Cela permet de mettre en évidence
les interactions bulles-bulles, influence des bulles sur 1’écoulement (comme la trainée qui

a une influence sur la trajectoire de la seconde bulle) et les limitations de notre modéle

quant a la prise en compte de ces phénoménes dans les calculs.
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| -

F1aG. I11.13 — Expérience de remontée de 2 bulles remontant 'une derriére ’autre dans un

fluide visqueux au repos

40 -

——Bulle 1 Exp
——Bulle 2Exp
—Bulle 1 Caleul
—Bulle 2 Calcul

t{en s)

FiG. I11.14 — Comparaison des trajectoires expérimentales et théoriques de 2 bulles re-

montant 'une derriére I’autre dans un fluide au repos

Dans le cas de bulles placées coté-a-cote, des phénomeénes similaires ont également été

observés. Cette étude fait 'objet du paragraphe suivant.
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Remontée de 7 bulles dans un fluide au repos

L’exemple traité ici est celui de la remontée simple de 7 bulles de tailles différentes (de
0.89 mm a 1.26 mm de rayon) injectées dans le fluide les unes a coté des autres. La
viscosité de I’huile silicone utilisée était de 290 Pa.s. Notre programme d’acquisition et de
traitement d’images nous a permis de reconstruire les trajectoires 3D de chacune d’elles
et de connaitre leur rayon. Il a ainsi été possible de déterminer les données initiales

correspondant a cette expérience. Une simulation a été lancée avec ces parameétres et les

a-t=0 b - t=20 min
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c Résultat de simulation correspondant

Fia. II1.15 — Remontée de 7 bulles alignées de tailles différentes et simulation numérique

de leur trajectoire pendant le méme laps de temps

résultats expérimentaux et numériques ont été comparés. Comme on peut le voir sur la
figure I11.20, qui expose les résultats pour les vingt premiéres minutes modélisées, les
trajectoires expérimentales semblent qualitativement respectées par la modélisation.
Lorsque 1'on compare quantitativement les coordonnées entre expérience et simulation
des écarts apparaissent (figure I11.16). Alors que la simulation donne des trajectoires

rectilignes, les bulles sont déviées dans la réalité. De méme, les positions verticales sont
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soit, sous-estimeées, soit sur-estimées par le modéle numérique. Ceci est dii au fait que la

simulation ne tient pas compte des interactions entre les particules ni de leur influence

sur le fluide. Lors d’une remontée, ou d’une chute, de plusieurs bulles cote a cote dans

un fluide au repos, les trajectoires sont définies par les paramétres du systéme (Vanroyen
[50]).

Résultats expérimentau
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Fi1G. I11.16 — Comparaison des trajectoires expérimentales et numériques

120
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Jet non impactant
Une autre expérience est comparée a la simulation : une coulée dans une huile silicone sans
impact de jet a été effectuée dans un fluide au repos. Des bulles ont été placées au préalable

dans le fluide et le comportement de cinq d’entre elles pendant 1’écoulement a été suivi.

Les résultats de simulation sont difficiles a comparer a 1’expérience, c¢’est pourquoi nous

1

0.99° 0.95-
@

1,007 1.00 o_gf;

a - Image d’acquisition b - Identification des bulles

FiG. II1.17 — Expérience d’écoulement sur 9 bulles avec un jet non impactant

ne présentons pas de comparaison quantitative. En effet, les paramétres de I’écoulement
sont connus approximativement (orientation et diamétre du jet, etc.). Cependant, comme
on peut le constater sur la figure II1.18, I'influence du jet sur les bulles est bien rendu.
Ensuite, lorsque celles-ci sont suffisamment écartées des zones de fort cisaillement, elles

remontent vers la surface.
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F1G. II1.18 — Trajectoires des bulles issues de la simulation
conclusion

Avec un tel outil numérique il est possible d’avoir une tendance des trajectoires des
bulles dans le domaine étudié. Il est plus performant & grande échelle qu’a une échelle
proche de celle du rayon des bulles. Son application a la simulation de coulées réelles de

propergol est donc possible.

I11.3.3 Cas de coulées industrielles

A partir de données concernant les coulées de propergol en multimalaxées des simula-
tions ont été faites afin de suivre une population de bulles dans de tels écoulements.

Tout d’abord, afin de représenter une précédente malaxée, un fluide au repos est placé
initialement dans le domaine, sa hauteur est de 1 m. Dans ce fluide sont disposées 25
bulles & proximité du point d’impact et proches de la surface (I11.19a). La hauteur du
domaine d’étude ayant été restreinte & 2 m dans un souci de taille/temps de calcul, un

ajustement des vitesses a été effectué pour reproduire les différentes hauteurs de chute au
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cours de la remontée de la pate. Les vitesses d'impact pour les différentes malaxées sont
ainsi respectées dans un domaine dont les dimensions ne sont pas prohibitives en temps de
calcul (maillage de 500 000 points environ, contre 3 000 000 nécessaires pour le domaine
entier).

Comme on peut le constater sur la représentation graphique de I’écoulement (fi-
gure II1.19, le jet pénétre plus profondément pour une hauteur de chute plus importante.
De ce fait, il est clair que 'on attend un comportement des bulles différent d’une situation

a lautre.

1

+5 %
s .
el

a - Placement initial des b-h=1m c-h=15m
bulles

F1G. II1.19 — Placement initial des bulles dans la premiére couche de fluide et pénétration

du jet de propergol en fonction de la hauteur de chute

Sur la figure II1.20, on peut constater que les bulles sont entrainées plus ou moins
profondément dans la malaxée précédente. Lorsque le jet n’est pas pénétrant, les bulles
restent preés de la surface (figure I11.20a). Dans le cas contraire, seules les bulles sous le
jet sont emportées vers le fond du domaine de coulée (figure I11.20c), les autres étant
repoussées sur les cotés ou restant en surface. Alors que les premiéres migrent vers le fond
de la malaxée, les secondes se déplacent peu a peu vers les parois (et les knit-lines dans

le cas de plusieurs points de coulée).
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Fia. II1.20 — Trajectoires de 25 bulles dans des écoulements - h=1 m et h=1.5 m
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II1.4 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre a été présenté le modéle numeérique de suivi de bulles développé pour
prédire leur répartition pendant le remplissage d’un booster. L’articulation du modéle a
été décrite ainsi que la validation de chaque étape importante. Enfin, des résultats de

coulées ont été présentés, vérifiant les observations faites pendant la phase expérimentale.

Ce modéle de suivi lagrangien de particules est basé sur la prise en compte des forces
exercées sur les bulles par I’écoulement. Dans 1’algorithme qui permet de coupler I'ap-
proche eulérienne de I’écoulement fluide et I'approche lagrangienne, deux étapes clefs
émergent : l'interpolation des grandeurs physique du maillage, faisant également 1’objet
d’une autre thése au laboratoire (Rome [41]), et le schéma d’intégration du modéle. Ces
deux étapes primordiales ont été validées sur des cas tests analytiques simples. Les ré-
sultats étant obtenus a la précision machine prés, une phase de validation expérimentale
a pu étre envisagée. En effet, afin de confronter le modéle a la physique du probléme,
des résultats de simulation ont été comparés a des résultats expérimentaux. Compte tenu
des approximations que nous avons effectuées pour la mise en place du modéle (faibles

nombres de Reynolds et peu de bulles), celui-ci répond correctement a nos attentes.

Une fois la validation terminée, divers cas ont été simulés, confirmant le bon fonc-
tionnement du modéle de suivi lagrangien. On peut noter que les bulles se comportent,
dans les écoulement visqueux, comme des traceurs, ce qui n’est pas surprenant puisque,

du point de vue de la bulle, I’écoulement est en régime de Stokes.

Les limites du modéle, inhérentes aux hypothéses que nous avons faites, apparaissent
dés que 'on tient compte de I’étude expérimentale présentée a la fin du Chapitre II. Dans
cette expérience, des phénoménes particuliers apparaissent du fait du nombre et de la ré-
partition des bulles dans le fluide : dans le cas de remontées simultanées de plusieurs bulles,
les trajectoires, notamment des grosses bulles, sont trés nettement déviées par rapport au
cas d’une bulle équivalente seule (trajectoire rectiligne). Par ailleurs, les phénomeénes ob-
servés ne peuvent étre reproduit par le modéle développé, car celui-ci ne tient pas compte
des rétroactions des bulles sur le milieu et des interactions entre les particules qui en sont
a l'origine. Le passage d’un modéle "one-way coupling", comme nous l'avons développé
dans notre étude, a un modéle "two-way coupling" pourrait s’avérer trés vite intéressant.
La bibliographie est riche de modéles de trainée (Helland [18]) qui permettent de rendre

compte des influences d’un champ de porosité sur le fluide. De plus, il serait bon d’avoir
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une modélisation plus détaillée, tenant compte notamment des forces d’interactions entre
les bulles. Un tel modéle pourrait restituer des phénoménes comme ceux rencontrés dans
les expériences de remontée de bulles (Vanroyen [50]). La gestion des phénoménes colli-
sionnels entre particules pourrait également faire I’objet d’un ajout au modéle, apportant
un plus notable pour des écoulements moins visqueux et permettrait également de traiter,
de maniére similaire, les chocs aux parois. Enfin, nous n’avons pas cherché a simuler la
création des bulles a cause de la taille prohibitive du maillage & 1’échelle du MPS. Ce-
pendant, la création a petite échelle pourrait étre étudiée numériquement pour tenter de

retrouver les résultats expériementaux (taille des inclusions, étirement des bulles, etc...).
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Chapitre IV

Etude de I’'influence des micro-bulles

sur la combustion

Si la relation entre la présence de micro-bulles et les écarts a la combustion a été
observée, elle n’a pas encore été clairement quantifiée. L’étude expérimentale présentée
dans cette partie a été menée afin de tenter de compléter les connaissances sur ce théme.
Pour cela, certaines données sont requises : d’une part, il est nécessaire d’avoir a disposition
des échantillons a différents taux de porosité ; d’autre part, il faut faire subir a ces objets
des tests en combustion identiques et en étudier les différents comportements.

Quatre blocs (de dimensions 150mm * 130mm % 80mm) ont tout d’abord été coulés
sous différents niveaux de vide afin d’obtenir des porosités différentes. Puis, une phase
de caractérisation des matériaux poreux a été réalisée pour quantifier non seulement le
"taux d’air" des échantillons, mais également leur comportement en combustion. L’aspect
essentiel du probléme étant de mieux comprendre les survitesses observées pendant la
combustion des MPS, I’étude a été menée dans l'optique de mesurer les vitesses en fonction

de la porosité.

119
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IV.1 Coulée avec controle du taux de bulles

La démarche que nous avons suivie a été d’utiliser du propergol inerte pour mettre au
point le protocole expérimental le mieux adapté au probléme, en vue d’essais finaux sur
du propergol. Cette phase a, en outre, apporté d’importantes informations, notamment

sur le comportement des bulles lors du cassage du vide.

IV.1.1 Principe : Coulées a différents niveaux de pression

Afin de maitriser la porosité au sein des différents blocs de propergol coulés, le controle
de la pression a la coulée est indispensable. En effet, comme nous I’avons vu au § 1.4.3, lors
du "cassage du vide", les bulles présentes dans la pate sont comprimées et leur volume
dépend du AP subi.

Les effets de la compressibilité propre du propergol intervenant au second ordre, une
étude au premier ordre peut étre menée en s’appuyant seulement sur ’équation des gaz
parfaits. Il est ainsi possible d’effectuer une bonne approche de I'influence de la pression

sur la taille des bulles dans le propergol, a partir de ’expression :

PV =nRT (IV.1)

3

avec P la pression en Pa, V le volume, en m?, occupé par le gaz, R = 8.314 J.K~'.mol ™!

la constante des gaz parfaits, T" la température en K et n le nombre de moles de gaz.

De I'expression de n donnée par cette équation, il est possible de déterminer la relation

de changement de pression a température constante :

_PVi PV,

7T~ T (IV.2)
et le changement de volume qui en découle :
Vo P dy P

avec d; le diamétre de la bulle a la pression Py, et ds son diamétre & pression Ps.
Ainsi, il est possible d’évaluer la taille d’une bulle aprés remise a pression atmosphé-
rique (P2 = P,,) en fonction de sa taille initiale & une pression donnée. Quelques exemples

sont donnés dans le tableau IV.1.
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Pression de coulée P; | rapport % diamétre des bulles aprés retour a Py, = Py,
(en mbar) (en mm)

Diameétre initial 8 6 4 2 1 0.50

Pom 1 8 6 4 2 1 0.50

230 0.23 4.88 3.66 244 1.22 0.61 0.31

160 0.16 4.32 324 216 1.08 0.54 0.27

13 0.013 1.87 1.40 094 047 0.23 0.12

TaB. IV.1 — Exemple d’évolution de la taille des bulles au moment du cassage du vide

apreés coulée sous différents niveaux de vide.

Afin de maitriser la taille des bulles et par conséquent le niveau de porosité, on utilise
cette propriété. Plus le AP est important entre la pression de coulée et la pression atmo-
sphérique, plus la diminution de volume est importante lors du cassage du vide, et donc

plus la porosité est faible.

IV.1.2 Expérimentation inerte avec visualisation par RX-TV

La visualisation RX est bien adaptée, comme nous I’avons vu lors des essais précédents,
au suivi des bulles au sein du propergol. Il s’agit maintenant d’observer les bulles pendant
une coulée sous vide et non plus a pression atmosphérique. Ces travaux ont été menés au
préalable sur de la matiére inerte, pour des raisons de sécurité, afin de définir et mettre
en place le montage expérimental. Ils ont ensuite été suivis pour des essais sur propergol

en vue d’une étude comparative de l'effet des bulles sur la réponse balistique.

IV.1.2.a Montage expérimental

Comme pour les essais de suivi de bulles (Partie I1.1), 'enceinte RX a été utilisée.
Cependant, cette fois-ci, les coulées sont réalisées a pression réduite et non plus a pres-
sion atmosphérique. A cet effet, le réceptacle de coulée est placé dans une cloche a vide
(schéma IV.1). Un entonnoir contenant le propergol inerte ou actif, placé au dessus de ce
dispositif, permet de controler la coulée a I'aide d’une vanne que I'on ouvre partiellement.
La coulée se fait au travers d’une plaque percée d’un trou de 5 mm de diamétre. Ceci
permet d’avoir a la fois un diamétre controlé, une vitesse de coulée suffisamment lente,

ainsi qu’'un jet stable.
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Le propergol est tout d’abord placé dans ’entonnoir de coulée en fin de malaxage. Le
dispositif est ensuite installé dans 'enceinte RX. Dés que le vide est fait dans la cloche,
la vanne est ouverte afin de permettre la coulée, la porte de I’enceinte est fermée et
l'acquisition d’images peut commencer. A la fin de chaque coulée, le vide est cassé (retour
a pression atmosphérique).

On cherche a observer le comportement du propergol sous vide vis-a-vis de la formation
de cavités et le devenir des celles-ci aprés cassage du vide. C’est pourquoi ’observation
du comportement des bulles lors du cassage du vide est importante car c¢’est & ce moment

que l'on peut apprécier leur diminution de volume et suivre la répartition de la porosité

dans le propergol.

Enceinte RX

Emetteur
RX-TV RX

Fécepteur R

Acquisition numerigue

Pompe a vide —[e—fm—

Socle mobile

Fia. IV.1 — Installation de controle de coulée

Les coulées ont donc été effectuées sous des pressions différentes :

- d'une part, a pression atmosphérique : dans ce cas précis, il n’y aura pas de cassage
de vide et donc aucune rétraction de volume des bulles, comme on peut le constater dans
le tableau IV.1. C’est le mode de coulée qui permet d’avoir la plus forte porosité.

- d’autre part, a des niveaux de vide plus ou moins poussé : les blocs de propergol
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coulés sous la pression la plus faible présente, comme on le verra par la suite, une porosité

quasi-nulle.

IV.1.2.b Essais sur inerte

Outre la qualification du montage expérimental, 'objectif de ces essais est d’étudier
leffet du niveau de pression a la coulée et du cassage de vide sur les bulles. De plus,
ils ont permis de mettre en place un protocole pour un propergol actif, déterminant des
pressions de coulée permettant d’obtenir des taux de bulles différents.

Ces essais préliminaires ont été réalisés a 40 et 920 mbar, & température ambiante,
afin d’effectuer une mise au point de 'expérimentation sur de linerte (composition :
Sucre/PBHT) proche, en terme de comportement rhéologique, de la composition Ariane
5. Comme on peut le constater sur la figure IV.2, il y a bien eu confirmation du phénomeéne
décrit plus haut : & 920 mbar les bulles sont plus présentes et leur taille beaucoup plus

importante qu’a 40 mbar. Il est important de noter également que la taille des bulles a la

F1G. IV.2 — Visualisation RX de la présence et répartition des bulles en fin de coulée

inerte aprés cassage du vide, sous a) 920 mbar b) 40 mbar

coulée (avant "cassage du vide") ne dépend pas de la pression a la coulée. Ainsi, quelle que
soit la population de bulles formées, la taille finale des inclusions dépend essentiellement
de la phase de retour a pression atmosphérique. Ceci confirme que le procédé de coulée

sous pression réduite est primordial pour limiter le niveau de porosité dans les MPS.
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IV.1.2.c Comportement des bulles lors de variations de pression

Lors d'une coulée sous pression réduite, des essais de cassages et remises du vide

successifs ont été réalisés pour observer leurs effets sur les bulles formées. Le cliché RX

FiG. IV.3 — Visualisation de l'effet de la pression sur les micro-cavités : a. premier retour

a pression atmosphérique ; b. remise de la pate sous vide; c. second cassage du vide.

aprés cassage du vide (photo IV.3.a.) montre, comme précédemment, I’écrasement des
bulles. Lors de la remise de la pression réduite dans I'enceinte, un foisonnement assez
conséquent apparait. Les bulles collapsées, qui semblaient avoir disparu, réapparaissent, les
plus grosses passant de 2 mm a 6 mm de diamétre par exemple ; toujours selon la loi PV =
Constante. Cependant, la configuration de la porosité (photo IV.3.b.) semble un peu
différente que lors du vide de départ. Lorsqu’on casse le vide a nouveau, ce foisonnement
est écrasé (photo IV.3.c.) et de petites bulles additionnelles semblent apparaitre a ce
moment en comparaison au premier retour a pression atmosphérique. Ce phénomeéne est
di a la réunion de bulles plus fines, non visibles a 'origine et qui se collapsent lors de la
remise sous vide. Un autre phénoméne apparait également (fleches du schéma de la figure
IV.3) : des bulles, ayant grossies par rétablissement de la pression réduite, s’écrasent en

formant plusieurs petites bulles & pression atmosphérique. Cependant, la morphologie de
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la porosité (taux d’air emprisonné dans le propergol) reste inchangée aprés des retours au

vide et a pression atmosphérique successifs.

IV.1.2.d Essais sur propergol actif

Nous avons ensuite mené, dans les mémes conditions de coulée, des expérimentations
sur propergol (composition Ariane 5). Quatre coulées ont été effectuées : a 920 mbar,
400 mbar, 100 mbar et 40 mbar. Pour ce faire, deux malaxeurs horizontaux de faible
capacité (8 L) ont été mobilisés. Afin de couler les deux malaxées le jour méme, elles
ont été préparées suivant un cycle prémix/mix, les prémix étant réalisés la veille de la
coulée et la finalisation des mélanges (introduction du réticulant) le jour méme. Si les
bulles observées pendant la coulée par RX étaient proches de celles obtenues avec l'inerte,
les différences étant liées aux écarts de comportement rhéologique, les résultats apres
réticulation n’étaient pas ceux escomptés. Comme on peut le voir sur la figure IV.4, qui
présente les résultats de tomographie des blocs coulés aux mémes pressions que ceux de

la figure IV.2, les bulles ne sont pas plus visibles a 920 mbar qu’a 40 mbar.

F1G. IV.4 — Images tomographiques aprés cuisson de 2 coulées, sous a) 920 et b) 40 mbar

D’autre part, les mesures de densité effectuées sur des échantillons provenant de ces
coulées confirment ces résultats. En effet, toutes les mesures sont identiques et corres-

pondent & la densité d’un bloc sain de cette composition : 1.767.
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Plusieurs hypothéses peuvent expliquer ce résultat :

- lorsque le propergol est mis en étuve, a une la température de cuisson fixée a 60°C,
il subit un gradient de température important (jusqu’a plus de 30°C) engendrant a la fois
la fluidification de la pate, mais également de la convection thermique, qui favorisent la
remontée des bulles.

- le débit de coulée, lors de ces essais, n’étant piloté que par I’écart de pression entre
I'intérieur de la cloche a vide et 'extérieur (pression atmosphérique), il était d’autant plus
faible que la pression de coulée était grande, ce qui favorise I’étalement de la pate dans
les cas de pressions élevées.

Le tableau IV.2 résume, pour la phase de coulée, les débits obtenus ainsi que la tem-
pérature du propergol pour les quatre pressions testées. Il apparait bien qu’en fonction du
niveau de vide, le débit de coulée était trés différent. Par exemple, comme on peut le voir
sur le tableau IV.2, lors de la coulée a 920 mbar, le AP est quasiment nul et donc le débit
est faible. Inversement, dans le cas de la coulée & 40 mbar, il est trés élevé. Dans le premier
cas, la durée de coulée est trés importante (2 h). De fait, la température de la pate, et
donc sa viscosité, ne sont plus les mémes pendant toute la durée de 'expérience. Le débit

est ainsi encore plus diminué, favorisant I’étalement de la pate et la non-formation de
bulles. .

Temp. Durée Débit
pate (°C) coulée (min) (kg/h)

920 23,71 130 1,06
400 mbar 40,0 6 19.08
100 mbar 23,7 24 4.84
40 mbar 40,0 3 42.62

TAB. IV.2 — Conditions des coulées menées & différents niveaux de vide

La température de coulée du propergol dans le cadre de ces essais ne pouvant pas étre
controlée, il a été nécessaire par la suite d’adapter le cycle de cuisson a la cinétique de
réticulation pour éviter les phénomeénes de convection thermique et de fluidification a la

cuisson.

LCompte tenu de la durée de I’écoulement, la pate s’est fortement refroidie au cours de la coulée (40°C

au départ) et la mesure de fin de coulée, 23.7°C, est la plus représentative des conditions d’expérience
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De plus, les AP ne pouvant pas étre modifiés, afin d’obtenir quatre porosités diffé-
rentes, il a été nécessaire de mettre en place un moyen permettant de controler le débit

de coulée quel que soit le niveau de vide dans I’armoire de coulée.

IV.1.3 Coulée de propergol avec contréole du débit

L’objectif des essais suivants a donc été de refaire 4 blocs coulés a quatre pressions
différentes, en maitrisant cette fois-ci le débit de coulée, afin d’avoir des blocs comparables
avec des bulles, ou le seul facteur changeant est la pression de coulée. La température de
cuisson fera I'objet également d’un cycle particulier, fonction de la vitesse de réticulation
du propergol.

Les coulées ont été réalisées avec le montage présenté sur la figure IV.5 : un entonnoir
régulé en température (50°C) est couplé & une pompe péristaltique. La pompe est couplée
a une armoire de coulée sous vide avec une grille 7 trous @ = 4.5 mm (figure IV.6a). Il
est possible, de cette maniére, quelle que soit la pression a laquelle le propergol est coulé,
d’obtenir un débit régulier et suffisamment élevé (entre 3 et 7 kg/h) pour que les effets

de I’étalement de la pate soient négligeables.

F1G. IV.5 — Installation de coulée sous vide avec controle de débit par pompe péristaltique :
a. la pompe entraine la pate provenant de ’entonnoir, b. la sortie se fait par un coude de

jonction avec la cloche a vide
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Fi1G. IV.6 — a. Grille de coulée 7 trous, b. Coulée en filets de pate dans la cloche a vide a

travers la grille

Les 4 coulées ont été réalisées a des niveaux de vide différents : pression atmosphérique,
230, 160 et 13 mbar. En fin de coulée, le cassage du vide est effectué par remise a pression
atmosphérique de la cloche de coulée. Le tableau IV.3 résume les différents paramétres de

chaque coulée.

Poouse Temp. de pate?  Durée de Masse produit Débit

(mbar) (°C) coulée (min) (g) (kg/h)
1 mix  Pum 48,2 20 2111,6 6,6
230 48,2 19 1564,0 49
2" mix 160 48,5 34 2216,7 3,3
13 50,6 27 2580,2 9,7

TAB. IV.3 — Récapitulatif des coulées de propergol

Afin de limiter la remontée des bulles lors de la cuisson, les températures des étuves

ont suivi un cycle particulier permettant d’avoir un bon compromis entre le phénomeéne
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de réticulation, et donc I'augmentation de viscosité, et le phénoméne de convection ther-
mique. Au vue des courbes de viscosité en fonction de la température et du temps, les
blocs ont tout d’abord été conservés a 30°C pendant 24 h (température de fin de coulée).
La température a ensuite été augmentée a 40°C pendant une semaine, et 60°C pendant
6 jours. Les températures choisies ont permis de limiter la remontée des bulles en limitant
la fluidification de la pate et la convection thermique.

Aprés cuisson, chaque bloc a été soumis a des caractérisations spécifiques, dans le but

d’identifier les effets de la présence des bulles sur la combustion.

IV.2 Caractérisations du propergol

Afin de pouvoir correctement évaluer la relation qui existe entre porosité et compor-
tement en combustion, il est nécessaire d’utiliser les outils de caractérisation adaptés.
D’une part, il nous faut connaitre le niveau de porosité dans les blocs de propergol. Cette
caractéristique du matériau est accessible par la mesure de densité et par la mesure de
la compressibilité. D’autre part, nous devons recueillir des informations sur le compor-
tement du produit lors de sa combustion, en fonction de la porosité ainsi identifiée. Des
mesures de vitesse de combustion permettent d’identifier ces comportements. Chaque bloc
coulé a été usiné pour avoir des échantillons pour les tirs et les mesures de densité et de

compressibilité (Annexe D).

IV.2.1 Evaluation du taux de bulles

Avant toute caractérisation, il est indispensable de connaitre la répartition des micro-
porosités, afin de prélever les échantillons & des endroits pertinents. Pour cela, il est
nécessaire de faire appel a des outils de controle non destructif (CND) qui présentent
I’avantage, contrairement aux méthodes de caractérisation tels que les mesures de densité

ou de compressibilité, d’effectuer des mesures sans altérer la matiére.

IV.2.1.a Radioscopie des échantillons

Pour s’assurer de la présence de bulles en fin de coulée et de leur comportement au
cours du temps, chacun des quatre blocs a été controlé par RX-TV. Comme le confirme

le cliché RX IV.7a, le bloc coulé a la pression la plus basse, ne présente quasiment aucune

2Températures a la coulée. NB : En fin de coulée, la température du propergol était d’environ 30°C.



130 CHAPITRE 1IV. INFLUENCE DES MICRO-BULLES SUR LA COMBUSTION

a - coulée & 13 mbar b - coulée & 120 mbar

¢ - coulée & 230 mbar d - coulée a Py

F1G. IV.7 — Visualisation RX de la présence et de la répartition des bulles en fin de coulée

aprés cassage du vide.

bulle visible. Au contraire, au fur et & mesure que 'on augmente la pression de coulée,
les bulles sont de plus en plus grosses au sein de la matiére aprés cassage du vide (photos
IV.7b, IV.7c et TV.7d).

Aprés leur remplissage, chaque bloc est radiographié puis mis en étuve a 30°C. Afin
d’observer les phénoménes intervenant au cours de la réticulation, les blocs sont, dans les
premiéres heures, sortis de 1’étuve, radiographiés puis remis sous température controlée.
De cette maniére, le phénoméne de dégazage par remontée des bulles au cours du temps
a pu étre mis en évidence. Comme il apparait sur les clichés de la figure IV.8, les grosses
bulles remontent, laissant seulement les plus petites bulles au fond du bloc. La différence
de répartition entre le temps t=0 et t=4h30 est clairement visible sur les clichés et 1’ap-
pauvrissement du fond du bloc en bulles de gros diamétre est évident (voir les encadrés en

pointillé sur les photos). Ces observations sont cohérentes avec la théorie. En effet, 'ordre
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a-t=0 b -t=1h

¢ - t=4h d - t=4h30

Fic. IV.8 — Visualisation RX de la remontée des bulles aprés cassage du vide pour la

coulée & pression atmosphérique a différents instants.

de grandeur des vitesses de remontée des bulles de différents diamétres concordent avec

leur vitesse théorique exprimée par la formule :

o 2o (IV.4)
9
avec 1 le rayon de la bulle, py la densité du fluide et p sa viscosité.

Le tableau présente les résultats du calcul théorique des vitesses de remontée de trois
tailles de bulles. Le calcul des hauteurs de remontée correspondantes, pour une durée de
4h30, est cohérente avec celles observées sur la figure I'V.8.

La température d’étuve est ici assez basse pour avoir une viscosité suffisamment grande
pour limiter ce phénoméne. A une température plus élevée (50°C par exemple), il est facile

d’imaginer I'amplification de ce phénoméne, déja assez important & 30°C et le dégazage
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Diamétre | Vitesse de remontée théorique | Hauteur de remontée théorique en 4h30
(en mm) (en m.s™1) (en mm)

1 2.1077 3

2 107¢ 15

4 41076 60

TAB. IV.4 — Estimation théorique de la vitesse de remontée de bulles de différentes tailles

et de la hauteur de remontée correspondante pour 4h30 d’attente a 30°C

progressif des blocs, comme nous I’avions obtenu dans I’étude précédente.
Enfin, a la vue de cette répartition des bulles, les blocs sont usinés suivant un plan
de découpe (Annexe D) des échantillons permettant d’avoir des mesures reproductibles

et significatives pour chaque caractérisation.
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IV.2.1.b Compressibilité

Description de ’appareil et principe de fonctionnement

Pour les mesures de compressibilité des échantillons, le dispositif utilisé est une enceinte
dite de PARR (figure IV.9). Le principe de mesure consiste a appliquer une pression sur
toute la surface de I’échantillon afin de mesurer sa compressibilité en agissant sur tout son
volume. Pour cela, les échantillons sont totalement immergés dans un fluide (généralement,
une huile fluorée). Une pression est ensuite exercée sur le fluide, par I'introduction d’un
gaz dans l'enceinte, de l'azote. Chaque point de la surface des échantillons est soumis a
cette pression hydrostatique (homogéne dans toutes les directions de 'espace).

En fonction de la pression exercée, I’échantillon présente une certaine contraction de
volume significative de sa compressibilité. Pour quantifier celle-ci, il est nécessaire de
connaitre la variation de volume des objets.

Une méthode pour apprécier cette variation est de mesurer la variation de hauteur
inhérente au volume. Pour cela, des capteurs capables de déterminer des déplacements
linéaires sont employés. Une description de ces capteurs LVDT est donnée dans I’annexe
A.2. A partir des variations de hauteur ainsi mesurées, il est facile, en connaissant parfai-
tement la géométrie des échantillons, de calculer la variation de volume engendrée par la

pression

Résultats de compressibilité :

Les mesures, effectuées en enceinte PARR, permettent donc d’estimer la variation de vo-
lume de I’échantillon en fonction de la pression exercée sur celui-ci. La gamme de pression
des mesures s’étend généralement jusqu’a 10-15MPa, mais n’ayant eu la possibilité maté-
rielle de faire les essais dans ces conditions, nous devons nous attendre a des informations
d’une précision moindre. Les pressions étudiées s’échelonnent, dans notre étude, de 0 a
5 MPa, 4.5 MPa étant la pression de fonctionnement du moteur. Les résultats (figure
IV.10) permettent non seulement de connaitre I’évolution de taille des échantillons mais
apportent de plus amples informations sur la teneur en bulles au sein du matériau. En
effet, la premiére partie de la courbe correspond & la variation de volume de I’échantillon
due a Pécrasement des bulles (échelle macro et mésoscopique). La deuxiéme partie, li-
néaire cette fois-ci, correspond a la variation de volume engendrée par la compression du
propergol lui méme (échelle microscopique). Comme l'explique Neviere |32], cette portion
de la courbe permet d’exploiter deux grandeurs : d’une part, I'inverse de sa pente est le

coefficient de compressibilité K du matériau, donné par ’expression qui lie la variation
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F1G. IV.9 — Dispositif de mesure de compressibilité (enceinte de PARR)

de volume a la pression, dans une compression hydrostatique :

A
p=Kk=Y (IV.5)
Vo

avec P la pression exercée sur 1’échantillon et %—;’ sa variation de volume. D’autre part,
I'intersection de la partie linéaire avec avec I'axe des ordonnées donne la porosité, p%, la
courbe résultant d’un matériau non poreux devant couper cet axe a l'origine. Pour chaque
échantillon, il est donc possible d’estimer la proportion volumique de bulles présentes.
Celles-ci représentent, par rapport au volume total :

- 0.66% a Pam

- 0.41% & 230 mbar

- 0.35% a 160 mbar

- 0.15% a 13 mbar

Le coefficient de compressibilité est 1ié au matériau lui-méme, il doit donc étre iden-
tique pour chaque échantillon d’un méme propergol. Les parties linéaires correspondant
a chaque échantillon devraient donc avoir la méme pente. La pression maximale atteinte

étant limitée a 5MPa, il semble que toutes les cavités des échantillons les plus poreux
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Pression Mpa

variation de volume %

-0,8

F1G. IV.10 — Variation volumique des échantillons en fonction de la pression exercée

n’aient pas été toutes écrasées (en particulier pour la coulée a pression atmosphérique).
La partie linéaire n’a pas été atteinte pour toutes les courbes. Il est donc nécessaire d’ex-
trapoler afin d’obtenir des résultats. Les porosités p%, déduites de ces courbes, sont donc
vraisemblablement sous-estimées. Ces taux de porosité ont ensuite été mis en relation

avec les résultats balistiques afin de comprendre leur influence sur la combustion.

IV.2.1.c Densité

Principe de mesure :

La densité est un nombre sans dimension, égal au rapport d'une masse d’'une substance ho-
mogéne a la masse du méme volume d’eau pure a la température de 3,98°C. Par définition,
la densité de I'eau pure a 3,98 “C est égale a 1.

La densité du propergol que nous étudions est de 1.771 pour un matériau sain, c’est-a-
dire malaxé et coulé sous pression réduite. Cependant, si une certaine porosité est présente
dans la matiére, une diminution de la densité apparait. Cette variation augmente avec le
taux d’air emprisonné dans le matériau. De cette mesure, nous pouvons apprécier facile-
ment le taux d’air au sein du propergol. Une telle caractérisation permet de différencier

les propergols coulés.
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En pratique, pour mesurer la densité, il suffit d’utiliser le principe d’Archimeéde. Pour
cela, nous utilisons un bécher rempli d’un liquide connu placé sur une balance de précision.
Le dispositif est relié & un ordinateur afin d’automatiser les mesures. Aprés avoir effectué
la tare, ’échantillon est plongé dans I'eau sur un plateau suspendu de facon a ce qu’il
ne touche pas le fond. De cette maniére, on peut mesurer la masse du volume de liquide
déplacé par I'objet sans prendre en compte sa masse. Connaissant la densité du liquide
dans les conditions expérimentales, il est possible de déterminer le volume de 1’échantillon.
Puis, on mesure sa masse avec la méme balance. Connaissant le volume et la masse de

I’échantillon, on peut ainsi en déduire sa densité.

Densité théorique et résultats expérimentaux :

A partir des variations de volume obtenues lors des mesures de compressibilité, il est
possible d’estimer la densité moyenne de chaque échantillon. Le tableau IV.5 présente
ces résultats calculés en prenant la densité du propergol Ariane 5 égale & 1.771 pour une

propergol malaxé et coulé sous vide, c’est a dire présentant environ 0.15% de porosité.

Pression de coulée 13 mbar | 160 mbar | 230 mbar | Paun

Mesures de | Porosité expérimentale | 0.15% 0.35% 0.41% | 0.66%
compressibilité Densité théorique 1.771 1.767 1.766 1.762
Mesures de Densité expérimentale 1.771 1.770 1.769 1.764
densité Porosité théorique 0.15% 0.21% 0.26% | 0.55%

TaB. IV.5 — Résultats issus des mesures de compressibilité et de densité

Les mesures de compressibilité et de densité sont cohérentes. Cependant, compte tenu
de la présence de bulles débouchantes, les mesures de densité sont beaucoup plus disper-
sées. Par conséquent, la suite de I’étude sera menée a partir des résultats de compressibi-

lité.
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IV.2.2 Etude de la combustion en fonction du taux de bulles
IV.2.2.a Choix de la méthode et hypothéses d’étude

Pour étudier le comportement balistique d’un propergol, SME dispose de différents
moyens : les tirs en bombe manomeétrique, par ondes ultrasonores (US), en strand burner,
ou le tir de moteurs.

Un tir en bombe manométrique consiste a allumer un échantillon de propergol de géo-
métrie connue dans une enceinte fermée. L’acquisition de la pression au sein du dispositif
permet, grace a la théorie de la combustion par couches paralléles, de remonter a 1’évo-
lution de surface en fonction du temps et donc a la vitesse de combustion en fonction de
la pression. Cependant, I'utilisation de cette méthode nécessite de connaitre la fonction
forme de I’échantillon, c’est-a-dire I’évolution de la surface de combustion en fonction de
I’épaisseur a briler; fonction qui est inconnue dans le cas d’échantillons contenant des
bulles réparties aléatoirement.

Un "tir US" consiste a mesurer la vitesse instantanée de régression du front de flamme
sur une rondelle, brilant "en cigarette", par l'intermédiaire d’ondes ultrasonores. Les
ondes sont émises du coté de la rondelle qui est allumé et se propagent dans le matériau.
Elles se réfléchissent en arrivant sur ’'autre face de I’échantillon et sont captées par le
récepteur situé au méme endroit que I’émetteur. En connaissant I’épaisseur exacte de la
rondelle, il est possible de remonter a la vitesse de combustion instantanée. Néanmoins, si
I’onde US vient a rencontrer une bulle d’air dans la rondelle, elle se réfléchit avant d’avoir
traversé la totalité de I’échantillon.

Hormis son coft, le tir d'un moteur fabriqué avec un propergol bulleux est diffici-
lement envisageable. En effet, & ’allumage, la brusque montée en pression engendrerait
la formation de fissures dans ce matériau affaibli mécaniquement de par la présence des
cavités. Les fissures entraineraient alors une augmentation trés importante de la surface
de combustion, et le tir s’emballerait.

Ainsi, ces trois méthodes de caractérisation étant difficilement utilisables sur les pro-
pergols bulleux a analyser, il a été décidé d’utiliser des tirs strand burner. Ce type de tirs
ne permet pas d’obtenir une vitesse de combustion instantanée de I’échantillon, mais une
moyenne de la vitesse de combustion sur la longueur étudiée. En effet, I’évolution du front
de combustion est suivie grace a des fils métalliques qui se rompent au passage de celui-ci.
[avancée de la combustion est suivie en 3 points (figure IV.11) : le point d’allumage

(1), celui de fin de combustion (3) et un temps intermédiaire (2). Grace aux temps ainsi
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FiG. IV.11 — Appareillage pour tirs en Strand burner

relevés et aux distances séparant ces points définis, il est possible de déterminer la vitesse

moyenne de I’évolution du front de flamme.

De plus, 'expérience de SME sur les tirs strand burner a déja montré 'efficacité de la
méthode pour mesurer des vitesses anormalement élevées sur des échantillons de propergol
poreux. En effet, une étude antérieure avait montré qu'un propergol (butalane Ariane 5),
mal dégazé au malaxage puis coulé sous vide, briilait 1 mm.s™! plus vite que ce méme
propergol correctement dégazé au malaxage. Les conditions de malaxage et de coulée ainsi

que les caractéristiques des matériaux ainsi fabriqués sont reportées dans le tableau I'V.6.

Pression de malaxage | Pression de coulée | densité | Vitesse moyenne a 4.5MPa
(en mbar) (en mbar) (mm.s™1)
100 a 300 <100 1.756 8.8
<100 <100 1.771 7.8

TAB. IV.6 — Conditions de fabrication et caractéristiques de deux propergols identiques

malaxés a des pressions différentes

Il est apparu, a la vue de ces résultats, que la caractérisation balistique par tirs strand
burner des blocs ainsi fabriqués était pertinente. Ce type de mesure semble donc étre
adapté a notre cas, les échantillons de notre étude présentant des densités similaires a

celles de ces propergols.
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IV.2.2.b Résultats et interprétations

Les échantillons des quatre blocs de porosité différente ont donc été tirés en strand
burner sous différentes pressions (3 MPa, 4.5 MPa et 7 MPa) afin de reproduire au mieux
le comportement du propergol dans des conditions proches du fonctionnement du moteur,
4.5 MPa étant la pression de fonctionnement des MPS. Au préalable, il a fallu s’assurer
de la présence de bulles dans les échantillons. Une visualisation par rayon X a permis de
connaitre la distribution de celle-ci dans le propergol. La figure IV.12 schématise la répar-

tition des bulles du bloc de propergol coulée a P,,. Les résultats obtenus, contrairement

o OO O Oo [¢)
. (o]
oo' o ¢ 90 o 0] - Oo o
o] O - o . 5 [s] O'e
e O o (o) o @ o o
oo o o . . - o o)
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F1G. IV.12 — Exemple de distribution de bulles dans les échantillons strand burner étudiés
(origine : cliché RX)

a l'attendu, ne présentent pas de différences significatives de vitesse d’un bloc a lautre
(tableau IV.7).

Pression de malaxage | Pression de coulée | Densité | Vitesse moyenne a 4.5 MPa
(en mbar) (en mbar) (mm.s™)
Propergol poreux
100 a 300 <100 1.756 8.8
<100 <100 1.771 7.8
Propergol bulleux
<100 13 1.771 7.7
<100 160 1.767 7.6
<100 230 1.766 7.9
<100 Potm 1.762 7.9

TAB. IV.7 — Conditions de fabrication et caractéristiques de deux propergols malaxés et

coulés a pressions différentes

Une premiére hypothése de cette absence d’écart notable sur les vitesses moyennes

de combustion est que les bulles sont écrasées sous l'effet de la pression. Ce phénoméne
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est d’ailleurs confirmé par les mesures de compressibilités qui montrent qu’a 4.5 MPa la
majeure partie des bulles est comprimée. Compte tenu de la géométrie des échantillons,
la surface latérale étant la plus grande, I’écrasement se fait préférentiellement dans le sens
longitudinal (figure IV.13).

De ce fait, pendant la combustion, les échantillons présentent quasiment la méme

longueur et ne contiennent pratiquement plus de bulles. Par conséquent, la vitesse du

Fi1G. IV.13 — Phénoméne d’écrasement des bulles di a la pression de combustion. a.

échantillon & pression atmosphérique; b. échantillon sous pression

front de flamme mesurée est la méme pour tous.

Pour vérifier cette hypothése, un échantillon bulleux a été tiré a pression atmosphé-
rique. Si cet échantillon présente une vitesse supérieure a la référence, qui est un échan-
tillon sain tiré dans les mémes conditions, alors I'influence de 1’écrasement des bulles sous
pression peut étre validée. Dans ce cas également, aucune différence significative de vitesse

n’a été observée.

Une seconde hypothése peut étre émise : la présence des bulles dans les échantillons
engendrent des survitesses qui ne sont pas mesurables par la méthode de tirs strand
burner.

Afin de valider cette hypothése, une étude numérique a été menée pour vérifier le

comportement du front de flamme en présence de bulles. Pour des raisons de temps de
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calcul, seulement quatre bulles ont été simulées, les échantillons tirés en contenaient une
centaine.
Les résultats de simulation montrent des modifications de la surface de combustion

trés locales, les bulles étant trop peu rapprochées pour la modifier de maniére consé-

quente (figure IV.14). En effet, d’aprés l'outil numérique, les bulles commencent & avoir

(#

b - Comparaison avec la surface de combustion d’un produit sans bulle (en rouge)

F1G. IV.14 — Résultat de simulation de I'effet de 4 bulles millimétriques dans un échantillon

Strand Burner

une influence notable sur ’avancée du front de flamme lorsqu’elles sont placées de ma-
niére trés rapprochée ou les unes derriére les autres. Ainsi, les bulles étudiées, malgré leur

taille importante, ne sont pas organisées de facon a avoir une influence significative sur la
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propagation du front de flamme. Par conséquent, les écarts de vitesse moyenne résultant
des augmentations locales de surface de combustion sont faibles et sont compris dans la

dispersion de mesure du strand burner (~0.5 mm.s™!).

Cependant, cette hypothése n’explique pas la différence de comportement entre le
propergol coulé a P, et celui mal dégazé au malaxage. En effet, ces deux matériaux
ont sensiblement le méme niveau de porosité mais une répartition de air différente : les
bulles du propergol coulé a F,,, sont visibles par visualisation RX alors que, pour la
méme densité, celles du propergol mal dégazé n’apparaissent pas. En combustion, le pro-
pergol poreux présente une vitesse moyenne significativement plus grande que le propergol
bulleux (porosité constituée de bulles microscopiques réparties de fagon homogeéne).

L’explication la plus probable est inhérente au phénomeéne de combustion lui-méme.
Dans le cas d’un propergol idéal (sans inclusion d’air), la combustion est purement conduc-
tive ; elle se fait par couches paralléles comme nous l'avons déja expliqué au paragraphe
[.3.1 (figure IV.15a).

Fi1G. IV.15 — Différence entre a. une combustion conductive par couches paralléles et b.

une combustion convective (I’épaisseur du front de flamme est figurée en rouge)

Au contraire, dans le cas d’un solide finement divisé (un lit de poudre, par exemple)

la combustion devient convective du fait d’une trés grande surface de combustion entre
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les particules. Les gaz chauds circulent dans les espaces inter-particulaires, augmentant
ainsi 1’épaisseur du front de flamme (figure IV.15b) et, par conséquent, sa vitesse de
propagation.

Il est possible d’effectuer des considérations de similarité entre ces phénomeénes et les
observations de la combustion des propergols que nous étudions. En effet, un propergol
"bulleux" se rapproche du cas du propergol idéal (sans inclusion). Sa combustion est
principalement conductive (figure IV.16), le front de flamme n’est déformé que localement,
au niveau des bulles. Au contraire, un propergol "poreux", présentant une multitude de
bulles microscopiques réparties de maniére homogéne, briile préférentiellement selon un
régime convectif; les gaz chauds pouvant circuler, de proche en proche, dans les micro-
inclusions d’air.

Combustion Conductive Combustion Convective
i

i
A Patm O ey O
o O
'
A 4,5 MPa
Propergol Bulleux Propergol Poreux

Fia. IV.16 — Combustion conductive dans le cas d’'un propergol bulleux et combustion

convective dans le cas d’un propergol poreux, a Py, et 4.5 MPa

De plus, les mesures de compressibilité sur le propergol coulé a P, ont montré qu’a
la pression de fonctionnement du moteur, les bulles sont écrasées. Vraisemblablement, le
propergol "poreux" a le méme comportement a 4.5 MPa (hypothése a vérifier expérimen-

talement). De par la survitesse observée sur un tel matériau, il est possible de conclure que
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le front de flamme s’engouffre dans les discontinuités lorsqu’il passe a leur niveau, engen-
drant ainsi le phénoméne de combustion convective dans ce cas et des modifications locales
de la surface de combustion dans le cas d’'un propergol bulleux. Il est donc possible de

conclure que I’écrasement des bulles n’annihile pas leur influence sur la combustion (figure

IV.16).
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IV.3 Conclusion

L’étude présentée dans ce chapitre a été menée pour tenter de quantifier les effets
des bulles présentes dans le propergol sur sa combustion. Elle a consisté a comparer les
propriétés balistiques de matériaux de porosités différentes, 1'objectif final d’une telle

étude étant de trouver une relation entre la vitesse de combustion et la porosité.

En premier lieu, une méthode expérimentale de fabrication de blocs de propergol a
taux de bulles controlé a été mise en place. Elle consiste a couler des blocs de propergol
sous différents niveaux de vide afin que I’écrasement des bulles, au moment de la remise
a pression atmosphérique, modifie plus ou moins le volume des inclusions d’air dans le
matériau. En second lieu, chaque bloc ainsi coulé a fait 'objet d’une phase de caractérisa-
tion afin de quantifier la porosité et d’évaluer les vitesses de combustion. Des mesures de
compressibilité donnent une bonne estimation de la porosité des échantillons étudiés. La
détermination des vitesses de combustion est effectuée par des tirs strand burner, ce type
de mesure étant le plus approprié a nos conditions expérimentales. Les résultats obtenus
ont pu étre comparés a ceux issus d’une étude d'un propergol de porosité similaire mais
dont la distribution des bulles différe. Ce propergol "poreux" présente une multitude de
bulles microscopiques réparties de facon homogéne contrairement a notre propergol "bul-
leux" dont les inclusions sont de I'ordre du millimétre et moins nombreuses. Alors que le
premier présente de forts écarts de vitesse de combustion par rapport a un propergol sain,

le second ne donne aucune variation significative dans les mémes conditions.

Pour expliquer ces différences, une hypothése a été formulée : I’évolution du front de
flamme dépend de la distribution des bulles dans le propergol. Dans le cas d’un propergol
"bulleux", il y a une augmentation locale de la surface de combustion qui évolue suivant
un mode conductif. A I’échelle de I’échantillon, les vitesses moyennes engendrées ne sont
pas modifiées significativement. Dans le cas d'un propergol "poreux", la densité des bulles
change totalement la réponse balistique : les fines bulles sont assez nombreuses et proches
les unes des autres pour qu’un phénoméne de combustion convective apparaisse. Le front
de flamme, d’une épaisseur plus importante, se propage plus vite et le phénomeéne aug-
mente la vitesse moyenne de combustion de I’échantillon de maniére significative. A la
pression de fonctionnement (4.5 MPa), 'écrasement des bulles forme des discontinuités
dans le matériau. Ainsi, malgré la disparition apparente des bulles a cette pression, les

phénomeénes de combustion propres a chaque type de propergol sont conservés.

Les bulles étudiées semblent donc avoir un effet sur la combustion du propergol, bien
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qu’il n’ait pas été possible de quantifier les survitesses engendrées par de telles inclusions.
Leur influence sur la balistique dépend moins de leur taille que de leur distribution au
sein du matériau. En effet, cette répartition influe fortement sur 1’évolution du front de
flamme au cours de la combustion : I'accroissement de la surface de combustion devient
significative et le phénoméne de combustion convective s’intensifie lorsque le nombre et
la proximité des bulles augmentent. Ainsi, a 1’échelle du chargement, les zones ou les
densités de bulles sont élevées sont susceptibles de présenter des survitesses par rapport

a des régions ou la population d’inclusions est plus faible.



Conclusion et perspectives

L’étude menée dans le cadre de cette theése concernait le remplissage des boosters du
lanceur Ariane 5. Cette étape du procédé de fabrication des moteurs a propulsion solide
du lanceur se fait sous vide et ce afin de limiter I'air résiduel dans le propergol a la fin de la
coulée. Cependant, de I'air est piégé dans la pate pendant cette phase et se trouve dispersé
dans le chargement. Parallélement & ce phénoméne, des survitesses de combustion ont été
constatées lors des essais de tirs du chargement. L’hypothése selon laquelle les inclusions

d’air avaient une influence sur la phase de combustion a naturellement été envisagée.

A partir d’une étude bibliographique relative & des travaux menés sur ce sujet au
sein de SME;, il a été possible d’élaborer une stratégie d’étude. Celle-ci a fait 1'objet de
trois étapes : une étude expérimentale sur la création et le transport des bulles, le déve-
loppement, d’un outil numérique de prédiction du devenir de bulles dans les écoulements

lors du remplissage et une étude de I'influence de ces bulles sur la combustion du propergol.

Ces études ont permis, en premier lieu, de mettre en évidence de nombreux phénoménes
liés au procédé de remplissage des boosters. Tout d’abord, la création de bulles et leur
répartition au cours de la coulée dépendent fortement des caractéristiques du jet lors de
I’impact. Plus la hauteur de chute est importante, plus le nombre de bulles millimétriques
est grand. Cette hauteur a également une influence sur la migration des bulles au sein
du fluide, du fait de la vitesse d’impact qu’elle engendre. Plus la coulée est haute et
le jet pénétrant, plus les inclusions sont entrainées vers le fond. En outre, les bulles se
comportent comme des traceurs dans de tels écoulements, elles suivent les lignes de courant

et migrent préférentiellement vers les zones de faible cisaillement (parois, régions éloignées
147
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de l'impact). De plus, des observations ont pu étre effectuées lors des phases suivantes
du procédé de fabrication. Lors du retour a pression atmosphérique, un écrasement des
bulles a été identifié : cet effet est primordial pour réduire la porosité du chargement.
Pendant la phase de cuisson, méme a des températures peu élevées et sans grandes écarts
de température avec la phase de coulée, les bulles remontent dans le fluide. Des zones
surchargées en bulles peuvent ainsi apparaitre dans une malaxée.

A T’échelle du booster, cette analyse fournit d’importantes informations sur la tendance
de la distribution finale des bulles. Les régions prés des parois et des knit-lines présente-
raient des densités de bulles plus grandes qu’au niveau du pied de coulée. De méme, au
niveau des intermalaxées, la succession d’une zone bulleuse et d’une zone moins bulleuse

est envisageable (figure IV.17).

Zones de densité de bulles
Booster plus importante

Coupe transverse

Zones de densité de bulles
plus faible

Zones de densité de bulles
plus importante

Booster
Coupe longitudinale

Zones de densité de bulles
plus faible

FiG. IV.17 — Tendance de répartition des bulles dans le chargement par zones de densités

(des zones les moins denses -les plus claires- aux plus denses -les plus foncées-)

Rappelons que la fabrication des boosters résulte d’'une succession de malaxées de
propergol séparées par des temps d’attente pendant lesquels un dégazage de la matiére

se produit par remontée des bulles. Ainsi, la premiére zone, bulleuse, est issue de la for-
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mation et de la remontée des bulles a la surface, la seconde, moins dense en inclusions,
correspond au fond de la malaxée suivante qui a pu dégazer lors des temps d’attente.
Enfin, la concentration des bulles doit étre plus élevée dans les premiéres malaxées dont

la hauteur de chute est plus importante que celle des derniéres coulées.

En second lieu, les observations balistiques n’ont pas été celles attendues. En effet,
on espérait pouvoir établir une relation entre la vitesse de combustion et la porosité a
partir des expériences menées sur des propergols de porosités différentes. En fait, il a été
observé que la distribution des bulles avait plus d’influence que la porosité elle-méme sur la
balistique. Il n’a pas été possible, subséquemment, de quantifier la contribution des micro-
bulles dans les phénoménes de survitesses constatés. De plus, il est difficile d’extrapoler
ces considérations balistiques a I’échelle d'un booster a partir des distributions des bulles

identifiées.

Il serait donc intéressant de faire une étude plus poussée de la combustion de proper-
gols malaxés a différentes pressions, afin de trouver une relation du type veomy = f(p%)
Ol Veomp €st la vitesse de combustion et p% la porosité du matériau. Il semble en effet
que si le malaxage sous vide suivi d’une coulée & P > 100 mbar engendre des cavités
de taille millimétrique, le malaxage & P > 100 mbar suivi d’une coulée sous vide per-
mettrai de créer un propergol "poreux" (bulles microscopiques). En reprenant le principe
utilisé lors de la thése, malaxer des propergols a différents niveaux de pression puis les
couler sous vide devrait permettre d’avoir des échantillons de différentes porosités qu’il
serait possible de caractériser balistiquement. Une difficulté résiderait cependant dans la
visualisation de ces micro-porosités, inaccessible par les méthodes a notre disposition et
pourraient seulement étre caractérisées par des mesures de densité et de compressibilité.
SME dispose également d’un dispositif de micro-tomographie, mais celui-ci nécessite des
petits échantillons dont la faible taille rendrait les résultats difficilement exploitables et

significatifs.

En ce qui concerne 'outil de simulation, outre les améliorations certaines qu’appor-
teraient le two-way coupling ou la prise en considération des phénoménes de coalescence
et de bris de bulles, des perspectives peuvent étre envisagées pour la modélisation propre
au remplissage. Tout d’abord, des coulées en trois points d’injection pourraient étre simu-
lées afin de vérifier la migration des bulles dans les zones identifiées par nos travaux. Par

ailleurs, la formation des bulles au cours de la simulation, en fonction des données sur les
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fréquences et tailles d’apparition, permettrait de se rapprocher des conditions réelles. La
remontée des bulles pendant la cuisson et les temps d’attente pourrait également étre étu-
diée, en tenant compte du champ de température et de son influence sur le comportement
rhéologique de la pate et des inclusions. Une telle simulation permettrait de valider I'amé-
nagement intérieur des bulles supputé sur la figure IV.17. Enfin, les zones ou les bulles
sont présentes ne sont pas prises en compte dans les simulations balistiques. A terme, ces
données pourraient étre intégrées au modéle balistique afin de mieux rendre compte des

phénoménes de combustion liés aux bulles.



Annexe A

Méthodes de caractérisation

A.1 Controle non destructif (CND)

Aujourd’hui, ce type de controle est essentiel pour la bonne marche des industries qui
fabriquent, mettent en ceuvre ou utilisent des matériaux de toute nature. Ces méthodes
entrent totalement dans leur démarche qualité : on recherche les défauts technologiques
ponctuels graves , mais aussi des défauts d’aspect et des corps étrangers nuisibles. Il ne
suffit pas de détecter un défaut, il faut aussi le caractériser et le dimensionner, ce que
nous cherchons a faire dans notre étude. Ceci est rendu possible par I’automatisation des
CND qui bénéficie pleinement des progrées de I'informatique.

En fait, détecter un défaut dans un objet, c’est physiquement mettre en évidence
une hétérogénéité de matiére, une variation locale de propriété physique ou chimique
préjudiciable au bon emploi de celle-ci. Dans le cadre de notre étude, pour localiser les
porosités, nous cherchons & mettre en évidence des variations locales de densité de matiére.

Le principe de la détection d’un défaut consiste a exciter celui-ci et a recueillir sa
réponse. Schématiquement, on peut généralement distinguer les étapes suivantes, quelle
que soit la méthode employée :

e mise en ceuvre d’un processus physique énergétique

e modulation ou altération de ce processus par les défauts

e détection de ces modifications par un capteur approprié

e traitement des signaux et interprétation de I'information délivrée.

Différents types d’énergie sont employés en pratique : énergie mécanique (ultrasons, res-

suage), électromagnétique (radioscopie, observation dans le visible, flux magnétique...).
151
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Dans le cas des méthodes de flux , avec une excitation et une détection de méme nature,
le défaut introduit une perturbation de flux qui peut étre relevée soit directement dans le
flux transmis (radiographie) ou le flux rediffusé (ultrasons), soit par un effet de proximité
(bobine de sonde & courants de Foucault, flux de fuite magnétique) .

Pour la recherche de défauts dans le propegol, la radiographie RX et la tomographie
RX sont les plus appropriées aux vues des caractéristiques du matériau. En revanche, par
exemple, les methodes ultrasons ne permettent aucune recherche de corps étrangers au
sein du polymeére, les longueurs d’ondes utilisées étant fortement absorbées. En effet, toute
méthode de CND a des limites de detection. Elles sont liées a deux facteurs différents :
le pouvoir séparateur, qui correspond a la limite physique de détection, et le rapport
signal /bruit en sortie d’appareil qui dépend des conditions d’examen, de la qualité de

I’appareillage et de la nature du traitement de I'information.

Ainsi, dans un premier temps, sera présentée la radiographie RX, puis la tomographie
RX qui repose sur la méme technologie. Les outils de caractérisation destructifs seront

ensuite développés.

A.1.1 Radiographie RX

L’examen interne d’un objet par radiographie consiste a le faire traverser par un rayon-
nement électromagnétique de trés courte longueur d’onde (rayons X ou v ) et a recueillir
les modulations d’intensité du faisceau sous forme d’une image sur un récepteur approprié
(détecteur RX ou film radiographique) comme l'illustre la figure A.1.

Le principe de la mesure est basé sur ’atténuation que subit tout rayonnement mono-
chromatique lorsqu’il traverse un matériau. Pour une énergie du rayonnement donnée et
pour une composition connue et homogéne de I’échantillon, I’atténuation du rayonnement
transmis ne dépend que de I’épaisseur de ’échantillon. Lorsqu’on irradie aux rayons X un
échantillon présentant des variations locales de densités, la radiographie permet donc de

localiser et de quantifier les manques de matiére.

Nature des rayonnements ionisants
Les rayons X sont des ondes électromagnétiques de trés courtes longueurs d’ondes (com-
prises entre environ 0,01 nm et 10 nm). On caractérise couramment ces rayonnements par

'énergie unitaire £ des photons associés, exprimée en électronvolts (eV). Si I'on exprime
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F1G. A.1 — Impression du défaut sur le support RX

E en MeV et la longueur d’onde A en pm, on tire de la relation du photon : £ = h.v, ou

h est la constante de Planck et v la fréquence de 'onde, la relation pratique :

1,24
E=- (A1)

Les énergies requises en controle non destructif se situent dans une gamme allant de

50 keV a 20 MeV.

Propagation, interaction avec la matiére

Les rayons X se propagent en ligne droite et a la vitesse de la lumiére dans le vide.
Leur trés courte longueur d’onde fait que I'on peut leur appliquer les lois de I'optique
géométrique. La diffraction existe, mais & une échelle proche de celle des mailles atomiques,
d’ou son exploitation fondamentale en cristallographie et non en controle non destructif,
ce qui est le cas dans notre étude.

L’interaction entre les rayons X et la matiére implique les phénoménes suivants :

a. un effet photoélectrique , correspondant & un transfert complet d’énergie entre le

photon incident et un électron, conduisant a son absorption totale et éventuellement
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a une réémission de fluorescence X ; cet effet est d’autant plus grand que I’énergie

des photons est basse;

b. leffet Compton , correspondant a un transfert partiel d’énergie du photon vers
un électron ; les photons sont déviés, alors que les électrons activés provoquent une
émission secondaire ; cette diffusion compton devient prépondérante, vers 1 MeV,
vis-a-vis de Ieffet photoélectrique et constitue le phénoméne prédominant en radio-

graphie industrielle ;

c. la formation de paires électron-position par annihilation des photons, avec
émission de rayonnement secondaire hétérogéne ; ce phénoméne a fondamentalement

un seuil énergétique a 1,02 MeV et n’intéresse donc que les hautes énergies.

103 N
i {em=")

102

10

101
102 1071 1 10 100
E (MeV)
C = effet Compton R : effet Rayleigh
PE = effet photoélectrique T : absorption totale

PP = production de paires

FiGg. A.2 — Variation du coefficient d’absorption des rayonnements ionisants en fonction

de leur énergie, dans le fer

Ces trois phénoménes d’interaction expliquent d’une part 'absorption des rayons X par la
matiére, mais aussi un phénomeéne de diffusion dii aux réémissions d’ondes de plus basses
énergies que 'onde incidente. Ce dernier phénomeéne est trés génant en radiographie,

alors que I'on met en ceuvre le premier pour détecter et visualiser les défauts. D’une
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facon générale, un rayonnement monochromatique d’intensité I, traversant un matériau
homogeéne d’épaisseur = (c¢m) subit un affaiblissement jusqu’a l'intensité I telle que :

I = Le ™, u (en cm™ ) étant un coefficient d’absorption linéaire qui dépend de la
longueur d’onde de la radiation incidente, et du matériau absorbant. La figure A.2 illustre
cette dépendance a I’énergie du rayonnement incident, dans le cas du fer. La valeur de
i croit fortement avec le numéro atomique du corps élémentaire traversé, donc d’une
certaine facon avec sa densité. On définit d’ailleurs un coefficient d’absorption massique
wm en rapportant 1 a la masse volumique du matériau, sachant qu’il se calcule comme la
moyenne pondérée des coefficients pum des éléments constituant celui-ci. Pour les éléments
métalliques usuels tels que Al, Cu, Fe, Pb, Zn, on constate que les valeurs de um se

regroupent vers 0,10 & 0,20 em?.g~! lorsque I’énergie du rayonnement se situe vers 400 a
500 keV.

Génération des rayons X

Principe : On obtient des rayons X en bombardant un matériau cible a I’aide d’un
faisceau d’électrons pourvus d’une certaine énergie cinétique. L’interaction électrons-cible
produit un rayonnement de freinage correspondant a un spectre continu borné. On définit
ainsi une longueur d’onde limite Ay reliée & la tension d’accélération des électrons Vj par
la relation :

AL =1, 24i (A.2)
Vo

avec A\ en nm, Vg en kV. La longueur d’onde d’intensité maximale \,, dans le spectre
est d’environ 1,5 fois Ay. Le spectre est borné vers les hautes énergies dans la mesure ou
les rayons X émis ne peuvent avoir une énergie supérieure a celle des électrons excitateurs,
elle-méme liée a la tension d’accélération du faisceau (figure A.3 ). Le spectre comporte
aussi des raies de fluorescence généralement absorbées par la fenétre du générateur. L’in-
tensité totale du flux de rayons X dépend par ailleurs de celle du faisceau d’électrons,
sachant toutefois que le rendement de conversion est trés faible (de 'ordre du pourcent),
la presque totalité de 1’énergie électrique amenée étant transformée en chaleur et devant
étre évacuée en conséquence. La nature et la conception des générateurs de rayons X sont
liées a ces considérations d’énergie et d’intensité. Les principaux types sont évoqués ci-

dessous.

Tubes & rayons X : Imaginé par Crookes et perfectionné par Coolidge a la fin du
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Fi1Ga. A.3 — Spectre émis par un générateur de rayons X, en fonction de la tension d’accé-

lération V

XIX®me sigcle, le tube a rayons X est aujourd’hui un tube, en verre ou en céramique sous
vide poussé, comportant une cathode émettrice d’électrons par effet thermo-ionique et
une anti-cathode encastrée dans une anode refroidie et inclinée, portée a un potentiel
élevé. Le champ électrique ainsi créé permet 'accélération des électrons arrachés a la
cathode qui viennent frapper la cible et provoquer I’émission du rayonnement ; on récupére
généralement celui-ci a travers une fenétre latérale (figure A.4).

A partir de ce principe commun, il existe plusieurs familles de tubes & rayons X:
elles différent par la géométrie du faisceau, la technologie de réalisation et la nature de
I’alimentation électrique, et regroupent des tubes délivrant des énergies maximales allant
couramment de 100 a 420 kV.

Les tubes sont congus pour fournir des faisceaux de configuration particuliére, direc-
tionnels, faisceaux en cone selon un axe précis, panoramiques c¢’est-a-dire selon un céne
de 360° autour du tube; cette disposition est bien adaptée au contréle des soudures de
tubes par exemple. Pour les alésages' de petits diamétres, on peut utiliser des tubes a
anode longue dans lesquels la cible se trouve a 'extrémité d’un tube de petit diamétre.
Une option assez récente de tube a rayons X est celle des tubes a micro-foyer pour lesquels

la surface d’émission X est réduite & quelques centaines de um? , contre quelques mm?

Lsurface intérieure d’un cylindre usiné avec soin
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C cathode D disques isolants en céramique
F filament E enveloppe métallique

A anode en cuivre FE fenétre étanche au vide

Ac anticathode en tungsténe HT alimentation électrique

Fic. A.4 — Tube a rayons X : schéma de principe

pour les tubes classiques. L’utilisation de tels tubes permet de minimiser notablement le
flou géométrique défini a la figure A.5 .

Sur le plan constructif, les tubes X modernes résultent de compromis entre de nom-
breux paramétres tels que poids, prix, robustesse, fiabilité, maniabilité, performance de
I’alimentation électrique et du refroidissement, stabilité et simplicité des réglages élec-
triques et géométriques. Pour les tubes utilisés en radiographie sur chantier, on utilise
généralement des appareils monoblocs, robustes, regroupant dans une méme cuve le tube
et son alimentation électrique.

En atelier, il peut étre plus pratique d’utiliser un appareil & poste fixe avec alimen-
tation séparée. Le module d’alimentation électrique doit délivrer, d’une part, la haute
tension pour 'anode du tube et, d’autre part, le courant pour le chauffage du filament de
cathode. Ces deux paramétres sont reliés respectivement aux caractéristiques d’énergie et
d’intensité du faisceau X et doivent donc étre & la fois réglables, mesurables et stables.
Les hautes performances de I'électronique moderne minimisent désormais les difficultés
que pouvaient engendrer ces exigences dans la conception des alimentations des tubes
des générations précédentes. Le pilotage de 'appareillage se fait a distance grace a un
boitier de commande relié par cable; en atelier, la prise de cliché peut étre automatisée

par couplage avec un ordinateur.

Accélérateurs de particules : pour controler les produits de trés forte épaisseur,

il faut disposer d’un faisceau de forte énergie, qu’il n’est pas possible d’obtenir avec un
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Fia. A.5 — Calcul du flou géométrique

tube classique a rayons X. Ainsi, au-dela de 1 MeV, on fait appel a d’autres moyens
d’accélération des électrons que la simple différence de potentiel entre une anode et une
cathode. Deux types d’accélérateurs sont utilisés en radiographie : 'accélérateur linéaire

et le bétatron.

L’accélérateur linéaire met en ceuvre un guide d’onde haute fréquence. A partir d’un
foyer de 'ordre du millimétre, on obtient ainsi des rayonnements pulsés dans une gamme
courante de 4 & 15 MeV.

Le bétatron est un accélérateur circulaire & champ magnétique. Les électrons décrivent
des centaines de milliers de tours avant d’étre éjectés vers une cible constituant un foyer X
de trés petite dimension (moins de 0,1 mm? ). Les énergies obtenues sont trés fortes, allant
au-dela de 30 MeV. Les débits sont aussi élevés.

Bien qu’on s’efforce d’optimiser la technologie de ces accélérateurs et qu’ils s’avérent
indispensables pour le controle des trés fortes épaisseurs, ils constituent des sources X

relativement cotiteuses, lourdes et encombrantes, que I'on réserve a des utilisations spé-
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cifiques pour lesquelles des précautions particuliéres de radioprotection doivent étre en-
visagées compte tenu des niveaux d’énergie trés élevés utilisés. Il s’agit, pour 'essentiel,
d’applications en chaudronnerie lourde, en génie civil et pour le controle des propulseurs

solides dans I'industrie aérospatiale.

Détecteurs de mesure

Les détecteurs de mesure mettent en ceuvre l'ionisation du milieu traversé accompa-
gnant la perte d’énergie du rayonnement X ou <. Les charges électriques libérées sont
mesurées soit par le courant qu’elles produisent, soit par les impulsions enregistrées par
la cellule de détection. Le premier cas correspond aux appareils du type électroscopes
et chambres d’ionisation qui permet de mesurer des débits de dose. Ils sont constitués
d’une enceinte et d’électrodes formant un condensateur a gaz porté a quelques centaines
de volts. Le second cas comprend d’une part des appareils du type chambres & ionisation
utilisées en plus a fort potentiel entrainant un effet d’avalanche d’ions. Il s’agit des comp-
teurs Geiger-Miiller et des compteurs proportionnels, ces derniers étant réservés aux tres
faibles énergies. D’autre part, des détecteurs solides se présentant soit sous forme de diode
semiconductrice, comme les détecteurs silicium-lithium et germanium-lithium, soit sous
forme de compteurs a scintillation associant un cristal fluorescent a un photomultiplicateur

classique.

A.1.2 Tomographie RX

Une simple radiographie ne peut pas donner d’information sur la morphologie compléte
d’un défaut et sur sa localisation en profondeur dans I'objet examiné. En effet, on obtient
seulement une intégration moyenne de la densité de toute ’épaisseur de matiére. On peut
remédier a ce probléme en prenant plusieurs clichés RX sous des angles de tir différents :
la tomographie par absorption de rayons X.

Née officiellement en 1971 a des fins d’applications médicales, la tomographie X a
beaucoup évolué depuis, tant dans le domaine médical que dans le domaine industriel.
Voir l'intérieur d'un objet pour en reconstruire la structure interne en trois dimensions,
domaine d’excellence de la tomographie, apparait étre en effet un atout majeur dans la
mise au point et la fabrication des piéces industrielles pour lesquelles la bonne qualité
des matériaux (absence de défauts), demeure la plus stire garantie contre des faiblesses et

fragilisations en fonctionnement.
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Principe Cette technique non destructive permet la reconstruction d’images «en coupe»
d’un objet & trois dimensions. Son principe repose sur ’analyse multidirectionnelle de I'in-
teraction d’un faisceau de rayons X avec la matiére, par enregistrement par des détecteurs
du rayonnement transmis apreés traversée d’un objet. Les données acquises lors de la prise
de mesure sont collectées suivant des orientations multiples dont le nombre et le pas sont
fonction de la finesse de résolution. A I’aide de ces données, une image numérique est
calculée et reconstruite mathématiquement en niveaux de gris ou de couleurs dont cha-
cun traduit point par point le coefficient d’atténuation local du faisceau incident. Celui-ci
aprés calibration et étalonnage peut étre traduit en échelle de densité. La tomographie a
rayons X permet donc d’accéder au coeur de la matiére pour en apprécier les variations

d’absorptions radiologiques et les différences de composition.

La tomographie X est aussi appelée tomodensitométrie, puisqu’il s’agit en fait d’une
technique qui permet d’évaluer la densité d’un corps en chacun de ses points sur une coupe
donnée. En effet, 'atténuation d’un mince faisceau X est la somme des atténuations de
chacun des volumes élémentaires traversés; ainsi, dans une section de matiére, on pourra
obtenir un systéme d’équations linéaires égales en nombre a celui des différentes directions
de tir et dont les inconnues sont les coefficients d’atténuation des volumes élémentaires

considérés dans le maillage.

Pour obtenir une coupe tomographique détaillée, on congoit qu’il soit nécessaire de
multiplier les tirs, donc de manipuler un trés grand nombre d’équations. Seule 'informa-
tique moderne pouvait donner la puissance de calcul nécessaire, d’autant que le traitement
tomographique complet doit mettre en ceuvre toute une procédure algorithmique, ayant
pour but de minimiser un certain nombre d’effets d’artefacts qu’introduit en fait la mé-

thode elle-méme.

Contrairement au domaine médical, en tomographie industrielle, on préfére faire tour-
ner la piéce examinée plutot que l'ensemble tomographique lui-méme (figure A.6); les
sources X utilisées doivent étre trés bien stabilisées, le faisceau trés fortement collimaté ;
un compromis est fait entre la résolution et la durée d’examen qui peut excéder plusieurs
dizaines de minutes. Un tomographe industriel récent permet de mettre en évidence des
écarts de masse volumique du milliéme avec une résolution spatiale inférieure a 0,3 mm
pour des objets pesant jusqu’a 150 kg. On controle ainsi des propergols, des éléments
combustibles nucléaires, des réservoirs en composites ou encore des ailettes de réacteurs
d’avion. Elle permet également de localiser trés finement toute hétérogénéité, singularité,

vide ou inclusion présents dans un objet, ainsi que de vérifier I'assemblage et le posi-
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F1G. A.6 — Schéma d’un tomographe industriel

tionnement des ensembles mécaniques complexes. Enfin, lorsque les temps d’acquisition
sont compatibles avec les vitesses de certains phénomenes physiques, la tomographie peut
conduire a des mesures dynamiques pour suivre, par exemple, ’évolution d’un matériau
soumis a des contraintes. Compte tenu de 'ordre de grandeur des vitesses des écoule-
ments que nous étudions, la tomographie ne sera utilisée que sur des blocs figés, aprés

réticulation. Les coulée seront suivies pas radiographie classique.

Principes mathématiques de la reconstruction

Le principe général de la reconstruction est illustré par la figure A.7 sur laquelle le fais-
ceau incident est supposé paralléle. L'image a reconstruire est composée de m X n points,
appelés pixels (picture elements), affectés chacun d’un coefficient d’absorption s,;, (ou
d’une densité locale p;; ) qu’il convient de déterminer.

L’intensité mesurée par le détecteur k£ quand le réseau de détecteurs est en position 1,
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Position 1

Position p &,

Fia. A.7 — Schéma d’un tomographe industriel

soit I , est telle que :

Dans cette expression, la sommation porte sur I’ensemble des pixels de la surface en
forme de bande (hachurée sur la figure A.7) délimitée par la taille de la source et le

détecteur élémentaire concerné.

Il en est de méme pour toutes les positions successives (1 & n) prises au cours des

rotations relatives du couple source-détecteur par rapport a 'objet.

On établit ainsi un systéme d’équations linéaires dans lequel le logarithme des intensi-
tés est déduit des mesures et les p;; représentent les inconnues a déterminer. Une inversion
de matrice doit permettre, en principe, d’exprimer ces inconnues en fonction des intensités
mesurées, a condition que le systéme admette une solution, ce qui suppose au préalable
que le nombre de grandeurs mesurées soit égal au nombre d’inconnues. Cela impose n
positions angulaires distinctes (pour obtenir une image de m x n pixels avec un réseau de

m détecteurs), soit un pas de variation angulaire Af = 180°/n .
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A.2 Capteurs LVDT

Le transformateur différentiel LVDT? est avant tout un capteur actif® de déplacement.
Attelé par sa tige de détection au corps d’épreuve d’'un manométre mécanique, il délivre
un signal de sortie directement proportionnel au déplacement induit par la pression.

Le LVDT comporte un enroulement primaire et deux enroulements secondaires, sy-
métriques par rapport au primaire, bobinés autour de 'axe de déplacement rectiligne.
[’échange d’énergie entre le primaire (alimenté par une source de tension alternative) et
les deux secondaires s’effectue par un noyau phylogénétique lié a la tige amagnétique qui
modifie le couplage entre le primaire et chacun des secondaires en se déplacant le long
de l’axe des enroulements. Les supports de bobinage varient par la forme (mandrins, car-
casses, etc.) et les matériaux (matiéres plastiques, métaux amagnétiques, époxydes, etc.).
Le bobinage est généralement protégé par un manchon métallique qui assure en méme
temps la protection contre les champs électromagnétiques extérieurs.

Lorsque le noyau se trouve en position centrale par rapport aux deux secondaires, les
tensions a leurs bornes sont égales et opposées. Lorsque le noyau se déplace vers I'un des
deux secondaires, la tension aux bornes de celui-ci augmente du fait que le flux d’induction
qui le traverse augmente, tandis que la tension aux bornes de 'autre secondaire diminue
de la méme quantité, le flux d’induction qui le traverse ayant diminué d’autant.

La tension aux bornes du circuit constitué par les deux secondaires, branchés de telle
sorte que les f.é.m. induites soient en opposition, est une fonction linéaire du déplacement
dans une limite de course fixée; elle est nulle si le noyau est placé symétriquement par
rapport aux deux secondaires (considéré comme point origine des déplacements x du
noyau). Cette tension (V,, ), qui constitue la sortie du capteur, est une fonction biunivoque,
en amplitude et en phase, de la position du noyau. En d’autres termes, si I'on référe la

phase F' du signal a celle du primaire, on a :

F=0 pour x>0
et F=p pour <0 avec Vp,(x)=V,(—x) (A.4)

Le signal de sortie des secondaires peut également étre traité sous sa double identité
tension-phase de fagon a offrir & 'utilisateur un signal de tension bidirectionnel (par

exemple, variant de — 5 V a + 5 V), le signe étant lié a celui du déplacement x .

2LVDT est I’abréviation anglo-saxonne de Linear Variable Differential Transformer
3Un capteur actif est un capteur capable de générer une grandeur électrique
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Ces appareils présentent des qualités de robustesse et de légéreté dans le domaine des
faibles pressions. De plus, leur niveau de sortie est élevé (quelques volts ou 4 4 20 mA) et
I'isolement galvanique entre ’enroulement primaire et les enroulements secondaires per-
met de protéger le circuit de traitement du circuit d’alimentation. La séparation physique
totale entre I’équipage mobile et le transformateur convient aux applications en environ-
nement difficile. Ils sont utilisables en environnement nucléaire. Enfin, leur consommation

électrique est faible (quelques milliwatts) et leur cott est relativement modéré.



Annexe B

Interpolation polynomiale

B.1 Interpolation polynomiale

Ce type d’interpolation est basé sur des fonctions polynomiales et est notamment uti-
lisé en éléments finis (Garrigues [11]). Dans la suite, f représente la fonction polynomiale
d’interpolation sur un maillage :

— pour les maillages linéiques, f est un polynome de z;

— pour les maillages surfaciques, f est un polynome de z et y;

— pour les maillages volumiques, f est un polynome de z, y et z;

Les polynémes que nous utilisons sont de la forme :

d i+j<d

PYD(z,y) = Z ai;x'y’ | pour les systémes surfaciques; (B.1)
i=0 j=0
d d d

PD(z y) = Z Z Z aijr'y’ 2% | pour les systémes volumiques. (B.2)

I
o

i=0 j=0 k=0

Par souci de simplicité, nous nous limiterons par la suite au cas 2D , mais ’extension
au 3D ne pose pas de difficulté (quelques précisions seront apportées au fur et & mesure
pour le cas 3D).

L’espace des polynomes de degré d est un espace vectoriel dont la dimension N dépend

de l'ordre des polynomes et du nombre de variables. Il posséde une base canonique consti-
165
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tuée de tous les monomes de degré non négatif inférieur ou égale & d. La base canonique

des polynomes d’ordre 2 & deux variables est la base : {1, z,y, zy, 2%, y*, 2%y, vy?, v*y*}.
A partir de la base canonique, on peut engendrer une infinité de bases : si n est la

dimension de I'espace de polynomes, toute matrice réguliere n X n définit une autre base.

Par exemple, pour les polynomes P (x,y), on peut considérer la base de polynomes :

(P, P2, P P P B PP R B (B.3)
avec :
[ P1(2) ] [ pu P12 P13 P Pis DPie Pir Pis Do | | 1]
P. 2(2) P21 P22 P23 P24 P25 P26 P2r D28 P29 T
P 3(2) P31 P32 P33 P34 P35 P36 P37 P3s P39 )
P, 4(2) P41 Pa2 P43 P44 P45 P46 P4ar Pag P49 z?
I 552) = | Ps1 Ps2 P53 Psa Pss Pse Pst P58 Ps9 y? (B.4)
F 6(2) Pe1 Pe2 DPe3 Pesa DPes DPe6 Per P68 P69 Y
P 7(2) prn Pr2 Pr3 P4 Prs Pre Pt Prs P9 %y
F, 8(2) Ps1 Ps2 Ps3 Psa Pss Ps6 P87 Pss P89 zy?
| B 52) i | Po1 P92 P93 Poa P95 Pos Por Pog  Pog | | $2Z/2 i

Soit R(O,z,y) le repére orthonormé de I'espace R? considéré et My(zo,yo) un point
de R?. Pour définir une interpolation, on choisit N points M;(z;,y;) dans le voisinage de

My appelés noeuds d’interpolation. La fonction d’interpolation polynémiale f est définie

par :
N
fly) = dilwi y) FO(w,y) (B.5)
=1
avec
N
Faoy) = ¢ilziy) F(xiy:) = ¢5(x5,95) Vi € (1., N] (B.6)
=1

ou les E(d) (F étant un polyndome du type décrit précédemment) sont les polynomes
de degré d de variables (x,y), et ou les ¢; sont les valeurs de la variable ¢ aux noeuds
M;(z;,y;). f(z,y) appartient a un espace de polynomes engendrés par les N polynomes
Fi(d). Si ces polynomes forment une base, 'espace des fonctions d’interpolation f est de
dimension NN et a chaque N-uplet de valeur de ¢ aux noeuds, une nouvelle interpolation,

fonction de ¢ peut étre construite.
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Soit { Bi<g<n} une N-base connue de polynomes de degré d. On peut donc écrire :
FM) =" agBe(M) (B.7)

ol les a;; sont les termes d’une matrice réguliére. A partir de la relation B.6, on peut

écrire :
d
FO(M;) = 8 (B:3)
soit, encore :
N
k=1
[ aiy ... Qg ... Q1N 1T Bl(M1> Bl(Mj) Bl(MN) 1 [ 1 ... 0
[0 7S N ¢ 77 N ¢ 7Y Bk(Ml) Bk(M]) Bk(MN) - 0 ... 1
L N1 ... ANE ... QNN ] _BN(Ml) BN(MJ) BN(MN)_ _0 .. 0 ..
(B.10)

Si la matrice des By (M) est réguliére, les coefficients des polynomes de base de I'inter-
polation sont donnés par I'inversion de cette matrice. Ainsi, ces coefficients sont déterminés

par les coordonnées des noeuds d’interpolation et par le choix de la base { By (M)} :

_ - _ - —1

ay ... Qi ... Q1N Bl(Ml) Bl(MJ) Bl(MN)
| an1 ... ANk ... QNN ] | BN<M1) BN<M]) BN(MN) 1

Cette méthode est appliquée aux trois grilles du maillage (Pression, vitesses et vis-
cosité). Pour les grilles de viscosité et de vitesse, une difficulté est ajoutée : un décalage
supplémentaire est nécessaire pour pouvoir interpoler correctement les grandeurs, avec un
décalage indépendant pour chacune des composantes de la vitesse.

Enfin, chaque grandeur du maillage que nous cherchons a connaitre est calculée en

utilisant les coefficients d’interpolation calculés & chaque noeud :
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Grandeur point @interpolation = Y, Grandeur poeud i * Coefficient d’interpolation,, e,q ;
On dispose alors de toutes les grandeurs nécessaires pour appliquer le principe fondamen-
tal de la dynamique et déterminer les nouvelles coordonnées des bulles, étape du suivi

lagrangien qui est présenté au paragaphe I11.2.2.c.

B.2 Validation de l'interpolation

Avant d’utiliser les résultats de cette interpolation dans le modéle numérique, une
phase de validation est nécessaire afin de s’assurer de la fiabilité de la méthode. Il s’agit de
résoudre 1’écoulement sur une grille de calcul grossiére, puis d’interpoler les grandeurs du
maillage sur une grille plus fine. Les résultats de cette interpolation sont ensuite confrontés
a la solution analytique.

Pour valider cette interpolation, deux cas tests 2D simples ont été choisis : ’écoule-
ment de Poiseuille et un cisaillement simple. Dans chaque cas, on effectue une série de cas
faisant varier les paramétres de I’écoulement (dimensions, vitesses, viscosités...). L'inter-
polation des grandeurs est effectuée sur tout le domaine vertical afin d’obtenir les profils
représentatifs des grandeurs une fois le régime établi. La grandeur ainsi interpolée doit
correspondre a la méme valeur de la grille résolue analytiquement.

On présente donc ici, pour exemple, la validation de l'interpolation des grandeurs
pression et vitesse. Pour les deux cas, les résultats sont satisfaisants, puisque, comme on
peut le voir dans la partie B.4, on arrive a approcher les profils analytiques a 10713 et
107 prés (respectivement et Poiseuille B.1) Couette B.3. Cette précision correspond a
celle d’Aquilon, illustrant donc la performance de I'interpolation ainsi que la limitation
du modéle (celle d’Aquilon).

Il est possible également de suivre des particules sans masse dans I’écoulement. Pour
calculer la position de ces traceurs a chaque instant, on utilise comme équation de trajec-
toire :

X(t+ot) =X(t) + U(t + ot).0t

ou X est le vecteur position de la particule et U est la vitesse du fluide.

On peut observer que les trajectoires correspondent encore tout a fait aux trajectoires
physiques (cf B.2 et B.4). Outre la confirmation d’une bonne interpolation, ceci valide
notre méthode de calcul de coordonnées a partir de la vitesse et de la position précédente

de chaque particule et son intégration au code de calcul eulérien. Il s’agit maintenant
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d’intégrer un schéma plus complet permettant de modifier ces positions en fonction des

forces subies par les bulles.

B.3 Configuration des cas tests

Ecoulement de Poiseuille :

Solution analytique de 1’écoulement :

A
Ui
U(z) = 6h—§z(z —h) _
Us Pl S h
P(x) = 3uﬁ(1 —x)
Y

L’exemple de validation présenté ici a été effectué avec les parameétres :
h =0.02m; L = 1m; Uy = 0.1m.s*; et en utilisant un maillage de 32 x 32

Ecoulement de Couette en cartésien :

Solution analytique :

A 4

%
Uz) = 222 I
h o = b
P(z) = pgz -

z L . .

A

X

On prend ici, comme exemple de validation :

h =0.02m; L = 1m; Uy = 0.1m.s~'; avec un maillage : 32 * 32

v
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B.4 Reésultats de validation

Les résultats présentés pour chaque cas test font 'objet de deux figures. La premiére
correspond a la validation de 'interpolation sur I’exemple de deux grandeurs : la vitesse et
la pression. D’une part, cette interpolation est effectuée sur tout le domaine afin d’avoir un
profil pertinent, c’est pourquoi ’axe des abscisse correspond aux coordonnées verticales
et qu’il est exprimé en métre. D’autre part, Paxe des ordonnées est donné en m.s~! et en
Pa.s respectivement pour les profils de vitesses et de pressions. L’axe des ordonnées des
courbes représentant les écarts entre la valeur de la grandeur calculée par I'interpolation
et la valeur analytique au méme endroit du domaine est exprimé en % .

La seconde figure de chaque cas test correspond au suivi de traceurs dans le fluide. La
représentation de ces particules sans masse est étudiée sur le domaine entier. Par consé-
quent, I'axe des abscisses correspond aux coordonnées horizontales et ’axe des ordonnées

aux coordonnées verticales des traceurs. Ils sont tous les deux exprimés en métre.

Profil des Vitesses wio® Profil des pressions
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F1G. B.1 — Ecoulement de Poiseuille. Interpolation en 1000 points
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Annexe C

Validation du schéma numérique

Avant d’aborder des cas industriels, il convient de vérifier que le simulateur, tel qu’il
a été construit, offre des solutions en accord avec les solutions analytiques décrites dans
la partie I11.2.3. Les simulations consistent a lacher une particule de faible rayon dans un
écoulement a cisaillement constant en milieu infini (figure C.1). Cette situation correspond

en tout point a la solution analytique décrite ci-dessus.

y N
z

Fia. C.1 — Profil de vitesse dans ’écoulement

Pour réduire les expressions des solutions analytiques, on a considéré que la position
initiale de la particule est l'origine du systéme (0,0) et que sa vitesse initiale est nulle.
La trajectoire ’analytique’ et la trajectoire 'numérique’ seront ensuite confrontées pour
une valeur du temps compris entre 0 et 1 seconde, et ce pour différentes valeurs du pas

de temps, afin de s’assurer de 'ordre de convergence du schéma numérique. Le second
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objectif de cette partie est de déterminer un schéma numérique permettant de résoudre

avec une précision suffisante et 4 peu de frais le systéme différentiel décrit dans la premiére

partie.

Dans le cadre de ces cas, nous avons retenu les propriétés du tableau C.1, donné ci-
dessous. Les valeurs du pas de temps dt sont de la forme 27%, pour k variant entre 1 et 14.
Enfin, les graphes présentés montrent la trajectoire (vitesse et position) et I’évolution de
I’écart en norme sur la position et la vitesse en fonction du temps, pour chacun des cas.

En coordonnées logarithmiques, on retrouve bien dans tous les cas une droite de pente 1,

caractéristique de I'ordre de convergence.

N ducas | M, | 1/7 (s7') | a(s7}) | Vo (ms™?)
1 0.01 0.01 0.1 0
2 0.01 1 0.1 0
3 0.01 100 0.1 0
4 0.01 0.01 10 0
5) 0.01 1 10 0
6 0.01 100 10 0
7 1 0.01 0.1 0.1
8 1 0.1 0.1
9 1 100 0.1 0.1
10 1 0.01 10 0.1
11 1 1 10 0.1
12 1 100 10 0.1
13 100 0.01 0.1 0
14 100 1 0.1 0
15 100 100 0.1 0
16 100 0.01 10 0
17 100 1 10 0
18 100 100 10 0

TaAB. C.1 — Cas envisagés
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Annexe D

Découpe des blocs
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FiG. D.1 — Plan de découpe des différents échantillons dans les blocs de propergol

NB : Les découpes DP1 a DP6 sont les découpes de propretés.
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DEPLACEMENT ET ORGANISATION DE MICRO-BULLES DANS UN
FLUIDE FORTEMENT CHARGE SIMULANT UN PROPERGOL A L’ETAT
PATEUX - RELATION AVEC LES ANOMALIES DE COMBUSTION
CONSTATEES

Résumé

Lors de la phase de remplissage des boosters du lanceur Ariane 5, il s’avére qu'une quantité d’air
est introduite dans le propergol pateux sous forme de micro-bulles. Dispersées par la suite dans
le réservoir, ces inclusions semblent participer aux survitesses observées lors de la phase de com-
bustion du propulseur. L’objectif de cette thése est d’analyser et de comprendre les phénoménes
de création et de transport de micro-bulles lors des coulées de propergol et d’émettre des hy-
pothéses quant aux effets de celles-ci sur la combustion. La premiére partie de ce mémoire établie
le contexte de I’étude ainsi qu'un état des lieux des travaux réalisés par le passé au sein méme de
SME. Le deuxiéme chapitre présente la partie expérimentale relative aux phénoménes de créa-
tion et de transport de micro-bulles qui permet de valider le modéle numérique de transport de
micro-bulles développé au laboratoire TREFLE. Afin d’avoir un outil de prédiction répondant au
mieux au cas industriel traité ici (domaine de grandes dimensions, bulles de faibles volumes), un
modéle de suivi lagrangien, s’appuyant sur la bibliothéque de calcul AQUILON, a été choisi pour
décrire le comportement des inclusions dans les écoulements étudiés. La description de celui-ci
fait 'objet du troisiéme chapitre. Enfin, une quatriéme partie développe la phase expérimentale
relative aux problémes de combustion, cherchant & définir et quantifier I'influence de la présence
des micro-bulles sur la vitesse de combustion.

Mots clefs : bulles, suivi lagrangien de particules, régime de Stokes, écoulements
diphasiques 3D, démarches expérimentales

Abstract

During the filling of the boosters of the space launcher Ariane 5, some air micro-bubbles are
introduced into the pasty propergol. Dispersed in the whole tank, these inclusions seem to have
effects on combustion speed. The aim of this thesis is to analyze and understand the phenomena
of the creation and the transport of micro-bubbles during the propergol flow and to lay hypothe-
ses about their effects onto the combustion. The first part of this report establishes the context
of the study and presents previous studies achieved at SME. The second chapter deals with the
experimental study in relation with the creation and the behavior of micro-bubbles. This phase
was carried out for the validation of the numeric model developed at the laboratory TREFLE.
In order to obtain a predictive tool, suitable to this industrial case (large-scale domain, small
bubbles), a coupling method was chosen. Indeed, the Eulerian approach of the numeric tool
AQUILON is coupled with a Lagrangian method. This study is described in the third chapter.
Finally, the experimental phase about combustion problems is developed into the fourth part.
This last study tries to define and quantify the influence of micro-bubbles onto the combustion
speed.

Key words: bubbles, one-way coupling method, Stokes flow rate, 3D diphasic
flows, experimental process





