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RESUME en frangais

L’objectif de cette thése est de permettre une meilleure compréhension du mécanisme physique
supposé étre a la source d’un couplage aéroacoustique survenant dans les moteurs & propergol solide
tels que ceux du lanceur Ariane 5.

Le phénomeéne est une instabilité, dite "pariétale", particuliére aux écoulements en conduite induits
par injection pariétale.

Des analyses linéaires sont d’abord menées sur une solution analytique auto-semblable des équa-
tions d’Euler qui indiquent la présence d’ondes instables convectives spatialement amplifiées vers
I’aval selon un mécanisme non visqueux lié & la courbure des lignes de courant. Les résultats sont
favorablement comparés & ceux obtenus expérimentalement.

Des écoulements plus proches de ceux des moteurs & propergol solide sont ensuite étudiés avec la
prise en compte de géométries plus complexes et d’effets de compressibilité.

Puis, des développements non linéaires sont proposés par application de la théorie de la stabi-
lité secondaire et par recherche d’états quasi-saturés selon une forme spécifique de ces écoulements
linéairement accélérés, retrouvée par simulation numérique directe.

Enfin, la place de I'instabilité pariétale dans la boucle d’interactions conduisant au couplage aé-
roacoustique est discutée, ainsi que les pistes possibles de prédiction de ce dernier.

MOTS-CLES en francais
stabilité hydrodynamique - instabilité pariétale - instabilité non-linéaire - effets non-paralléles -
écoulement de Taylor - moteur & propergol solide - couplage aéroacoustique

TITRE en anglais
Parietal instability and aeroacoustic coupling inside channels with blowing walls simulating the
solid propellant motors of Ariane 5.

RESUME en anglais

The purpose of this thesis is the understanding of a physical mechanism which is believed to cause
an aeroacoustic coupling in solid propellant motors such as those of the launcher Ariane 5.

The phenomenon is a so-called "parietal" instability occurring in injection induced channel flows.

Firstly, linear analyses are applied to an analytical self-similar solution of the Euler equations.
They show the existence of convective unstable waves spatially amplified by an inviscid mechanism
originating from the streamlines curvature. Results compares well to experimental material.

Flows closer to those in solid propellant motors are then studied by taking into account more
complex geometries and compressibility effects.

Secondly, some insights are given about the nonlinear evolution thanks to the secondary instability
theory and thanks to computations of quasi-saturated states specific to linearly accelerated flows. A
good agreement is obtained between the latter and direct numerical simulations.

Finally, the role of the parietal instability inside the interaction loop leading to aeroacoustic cou-
pling is discussed together with the ways of predicting the latter.

MOTS-CLES en anglais
hydrodynamical stability - parietal instability - nonlinear instability - nonparallel effects - Taylor
flow - solid propellant motors - aeroacoustic coupling
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Introduction

Une innovation importante d’Ariane 5 en com-
paraison des précédentes versions du lanceur euro-
péen réside dans 'utilisation de moteurs a proper-
gol solide MPS P230 de trés grande taille aussi ap-
pelés étages d’accélération a poudre. Ces deux mo-
teurs latéraux fournissent 1’essentiel de la poussée
lors du décollage puis dans les premiéres minutes
du tir, aprés quoi la propulsion se fait entiérement
par combustible liquide comme sur les versions an-
térieures de la fusée.

L’utilisation de cette technologie répond a un
besoin important de puissance pour embarquer des
satellites de plus en plus lourds et semble, par son
apparente simplicité, assurer une grande fiabilité
au lanceur spatial. En effet, le principe de fonc-
tionnement est basé sur la combustion du proper-
gol solide, & la fois combustible et oxydant, produi-
sant un fort volume de gaz ensemencé de gouttes-
particules qui, ne pouvant s’échapper du moteur
que par la tuyére a l’aval, entraine la fusée par
action-réaction. Il ne pose donc aucun des pro-
blémes complexes d’alimentation des moteurs cryo-
géniques nécessitant le stockage des ergols et la réa-
lisation au cours du vol du mélange entre oxygéne
et hydrogéne.

—
i

FiG. 1 — Ariane 5 au décollage

TINE M R e 1

Pourtant, des difficultés sont survenues a l’expérience parmi lesquelles subsistent les deux sui-

vantes :

— il se forme a l'aval, autour de la tuyére intégrée, une flaque liquide constituée principalement

d’aluminium présent initialement dans le propergol. Or, cette flaque s’échappe par bouffées
pouvant atteindre des masses importantes de l’ordre de la centaine de kilogrammes ce qui
risque de déstabiliser la fusée.

on observe, pendant quelques secondes vers la fin du fonctionnement des moteurs P230, des
fluctuations de pression de l'ordre de 0.5% (zéro-créte), amplifiées en fluctuations de poussée
d’environ 3% par la tuyere, selon un mode acoustique longitudinal des moteurs. Ces oscilla-
tions provoquent des vibrations dans la partie haute du lanceur contenant le(s) satellite(s)
transporté(s). Afin d’éviter tout risque d’endommagement de ce(s) dernier(s), des dispositifs
assouplisseurs (DIAS) sont installés entre le haut de chaque Etage d’Accélération a Poudre et
le corps central. Reste le probléme de la pénalité en terme de poids des DIAS au détriment de
la charge utile.

Ces deux dangers constituent les points de recherche majeurs d’un programme désigné par la suite

sous 'acronyme ASSM pour "Aerodynamics of Segmented Solid Motors" conduit et financé par le



CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) auquel participent de multiples partenaires industriels
et laboratoires universitaires et dont la coordination scientifique est assurée par 'ONERA (Office
National d’Etudes et de Recherche Aérospatiale).

Les études menées durant cette thése s’inscrivent dans le cadre du programme ASSM et s’at-
tachent a la deuxiéme question. En effet, bien que les oscillations ne soient pas jugées critiques pour
le fonctionnement du lanceur, la bonne compréhension des mécanismes qui en sont & I’origine ouvrirait
la voie pour les atténuer, ou tout du moins les controler. Cela pourrait se traduire par un gain, en
performances (masse de charge utile) et en marges d’utilisation, jugé significatif.

Un consensus s’est établi pour affirmer que le phénomeéne d’oscillations observé résulte du couplage
d’un mode acoustique longitudinal de la chambre de combustion avec une instabilité hydrodynamique
de I’écoulement a lintérieur du P230. Ici s’arrétent les certitudes; en effet, plusieurs sources d’insta-
bilités hydrodynamiques coexistent dans les moteurs a propergol solide parmi lesquelles trois sont
suspectées d’étre & l'origine des oscillations. Cette thése porte exclusivement sur 'une d’entre elles
désignée sous le terme d’"instabilité pariétale" dont la mise en cause est la plus récente (1996) mais
qui semble actuellement le responsable le plus probable du couplage. C’est ce que rappelle le premier
chapitre de ce manuscrit dont le but est de situer 'instabilité pariétale qui constitue ’objet de cette
thése dans le contexte du probléme global d’accrochage aéroacoustique rencontré dans les moteurs a
propergol solide. Il est important d’insister sur le caractére partiel du probléme d’instabilité pariétale
traité dans les quatre premiers chapitres par opposition au caractére global de I'accrochage abordé
seulement & la fin du manuscrit. Cependant, méme si le cadre de la modélisation peut sembler fruste
au vu de la complexité du probléme réel, les choix effectués qui réduisent 1’étude a celle de I'instabilité
pariétale sont justifiés dans ce premier chapitre.

La stabilité linéaire de ’écoulement dit "de Taylor", modeéle trés simplifié de ’écoulement en mo-
teur & propergol solide, fait 'objet du deuxiéme chapitre. On montre que cette solution des équations
d’Euler écrites pour un écoulement incompressible en canal régulier semi-infini & paroi débitante dé-
veloppe l'instabilité pariétale mentionnée ci-dessus. Ses caractéristiques, calculées selon une méthode
classique, sont présentées tant en configuration plane qu’en configuration axisymétrique et comparées
avec plus ou moins de succés aux mesures disponibles issues de divers montages de simulation. On se
penche ensuite plus précisément sur une spécificité de ’écoulement de Taylor, son non-parallélisme,
dont la méthode employée en premier lieu ne rend pas bien compte et on propose diverses approches
pour y remédier. L’utilisation d’un code numérique de résolution des équations de Navier-Stokes vient
enfin valider les améliorations ainsi apportées.

Dans la partie suivante, on tente de se rapprocher de ’écoulement du probléme réel en analysant
la stabilité linéaire d’écoulements plus complexes que celui de Taylor, obtenus en relaxant certaines
hypotheses de la modélisation effectuée. Ainsi, la stabilité de profils issus de simulations numeériques
est calculée afin de prendre en compte 'effet des irréqularités de la géométrie interne de la chambre de
combustion et celui de la compressibilité de I’écoulement. L’effet d’ondes acoustiques est aussi estimé
afin de justifier la validité des approches précédentes lors de 1’accrochage aéroacoustique, de méme
que D’effet de la modification continue de la géométrie due a la régression du propergol au cours de sa
combustion.

Les niveaux théoriques d’amplification de I'instabilité pariétale ainsi que les observations expéri-
mentales indiquent cependant que les hypothéses de linéarités qui supposent des instabilités de faible
amplitude ne demeurent pas valables sur toute la longueur des chambres de combustion ou des mon-
tages les simulant. Il faut donc recourir & de nouvelles théories visant & prévoir 1’évolution non-linéaire
des fluctuations. Deux d’entre elles sont mises en ceuvre au quatriéme chapitre correspondant & deux
évolutions possibles: d’abord la théorie de la stabilité secondaire qui permet de détecter une éven-
tuelle tridimensionnalisation des instabilités puis une recherche d’états d’équilibre de systémes d’ondes
bidimensionnelles potentiellement représentatifs de phénomeénes de saturation.

Le dernier chapitre tente un retour au probléme de 1’accrochage aéroacoustique & partir de I'in-
stabilité pariétale. Le phénomeéne global met en jeu les deux champs fluctuants, acoustique (présenté

6



INTRODUCTION

en annexe d’aprés des travaux d’acousticiens) et de stabilité hydrodynamique (étudié aux précédents
chapitres), ainsi que les deux interactions de 'un sur l'autre. Les grands traits de ces interactions
sont brossés a ’aide de résultats de la littérature et d’une théorie de réceptivité dont on donne les
implications qualitatives. Tous les éléments du probléme ayant été abordés, un scénario explicatif du
comportement complexe d’'un montage de simulation en veine rectangulaire est proposé et quantifié
dont le mécanisme principal est I'instabilité pariétale. Malheureusement, il ne se révéle ni prédictif ni
entiérement extrapolable en configuration réelle car basé sur de nombreuses expériences irréalisables
dans ce dernier cas. On s’en sert néanmoins pour synthétiser les résultats disponibles dans les diverses
situations testées par ordre de complexité croissante jusqu’aux essais du P230.






Chapitre 1

Du probléme complet a I'instabilité

pariétale

I.1 Le moteur & propergol solide P230

Les moteurs a propergol solide, ou étages d’ac-
célération & poudre, d’Ariane 5 sont les deux cy-
lindres fixés sur les cotés du corps central de la
fusée qui lui donnent une allure si différente des
précédentes évolutions du lanceur Ariane (voir fi-
gure I.1). D’une hauteur de plus de 30 m et d’'un
diamétre de plus de 3 m, ils contiennent chacun en-
viron 230 tonnes de propergol, d’oti leur nom P230.
Ils assurent 1’essentiel de la poussée (plus de 90%)
lors du décollage jusqu’a une altitude de 60 km
ou la combustion s’achéve aprés environ deux mi-
nutes. Ils sont alors éjectés du corps central et re-
tombent dans 'océan. La poussée est ensuite as-
surée par le moteur a hydrogéne liquide/oxygéne
liquide Vulcain.

Le P230 se compose principalement d’un char-
gement de propergol solide cylindrique creux, comme
indiqué en figure 1.2, et d’une tuyére intégrée par
ou sont éjectés les produits de combustion. La tuyére
est dite "intégrée" au sens ol sa jonction & la struc-
ture du moteur est réalisée a 'intérieur de la chambre
de combustion comme on peut le voir sur le schéma,
[.4. Le propergol se consume, & une vitesse de I’'ordre

de 7.4 mm/s, sur la surface cylindrique intérieure dont le rayon croit au cours du temps jusqu’a at-
teindre celui de la structure lorsque tout le combustible a brilé. Pour des raisons techniques, il n’est
pas possible de fabriquer un seul bloc de propergol de la taille du P230, aussi le chargement se
compose-t-il de trois segments mesurant (du segment amont au segment aval) 3.5, 10.2 et 11.1 m de
long. Afin que le propergol ne se consume que sur sa surface interne des protections thermiques sont

collées sur les faces amont de chaque bloc.

Le propergol solide se compose de combustible et d’oxydant mélangés de fagon mécanique et mou-
lés en chargements solides stables a température ambiante. Le combustible est de la poudre d’alumi-
nium et 'oxydant du perchlorate d’ammonium (N H4CLOy), un liant donne sa cohésion au mélange
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I1. Le moteur a propergol solide P230

tout en servant également de combustible, dans Ariane 5, ¢’est du HTPB (hydroxy-terminated poly-
butabiene). Divers additifs permettent de régler les paramétres physiques (vitesse de combustion...),
mécaniques (plasticité des segments...) ou d’améliorer la conservation durant le stockage (absorption

de 'humidité)...

La combustion se produit essentiellement & la surface du
propergol qui régresse réguliérement avec le temps, mais des
gouttes d’aluminium éjectées de la paroi se consument aussi
dans ’ensemble du volume fluide de ’écoulement.

Les avantages de la propulsion par propergol solide ré-
sident dans une moindre complexité par rapport aux sys-
témes cryotechniques comme le moteur Vulcain, associée
4 un colt inférieur pour des performances comparables en
terme d’impulsion spécifique (poussée par unité de masse de
combustible) et de domaine de poussée. Ses inconvénients
proviennent de l'impossibilité de controler la combustion
une fois le moteur allumé. Le moteur briile jusqu’a épui-
sement du propergol sans qu’un rallumage soit envisageable
et la poussée délivrée au cours du temps n’est fonction que
de parametres définis avant le décollage (géométrie du char-
gement, composition du propergol), elle ne peut donc pas
étre pilotée durant le vol.

De ce fait, ce type de propulsion est particuliérement
adapté pour fournir la poussée nécessaire au décollage mais
ne peut remplacer I’étage principal cryotechnique lors des
phases demandant un contréle précis.

Le P230 constitue une évolution technologique impor-
tante puisque sa masse est pres de dix fois supérieure & celle
des précédents moteurs a propergol solide européens. Les
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FiGc. 1.2 — Schéma du moteur a proper-

gol solide P230.

seuls engins comparables sont ceux qui permettent le décollage de la navette spatiale américaine et

du lanceur lourd Titan IV.

MPS P230 (chacun)

Dimensions
Longueur 31.6 m
Diamétre 3.00 m
Masse
Masse de propergol 237.7 t
Masse inerte 398 ¢t
Propulsion
Blocs de propergol 3
Poussée moyenne 5000 kN
Impulsion spécifique 275 s
Pression interne 61x10°Pa
Durée de combustion 129 s
Altitude de largage 60 km

TaB. I.1 — Caractéristiques du moteur a proper-

gol solide P230

Ces différents moteurs & propergol solide pré-
sentent tous un méme défaut qui fait 1’'objet, treés
en amont, de ce manuscrit: des oscillations des
premiers modes acoustiques longitudinaux se pro-
duisent durant quelques secondes lors des tirs. Le
tableau 1.2, tiré de Dotson et al. [DKP97|, donne
les caractéristiques des oscillations mesurées.

On constate que les oscillations de pression sont
amplifiées par la tuyére en oscillations de poussée
environ dix fois plus élevées. Heureusement, ’am-
plitude de celles-ci reste faible et ne met pas le
lanceur en péril; néanmoins sur Ariane 5, elles ris-
queraient d’endommager les satellites placés dans
la coiffe. Des systémes d’amortissement sont pré-
vus & cet effet, les dispositifs assouplisseurs DIAS
qui relient le haut de chaque étage d’accélération
& poudre au corps central et permettent d’amortir
le choc de leur allumage et les vibrations du mo-

teur. Malheureusement, ils constituent une masse supplémentaire qui se révélerait superflue si les
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CHAPITRE I. DU PROBLEME COMPLET A L'INSTABILITE PARIETALE

oscillations des moteurs étaient maitrisées.
Par ailleurs, les basses fréquences générées sont proches de certains modes de structure et doivent
donc étre surveillées méme si un tel couplage n’est jamais survenu jusqu’ici.

n® Max. oscill.  Max. oscill. Max. oscill.
Moteur a Durée mode de pression  de pression Instants de poussée
propergol Long. Diam. Nb. comb. acoustq. (0-créte) /press. moy. du max. /pous. moy.
solide [m] [m|]  seg. [s] excité [kPal [%] [s] [7]
SRMU 34.3 3.2 3 138 1 16.2 0.27 57-64 1.5-2
(TitanlIV)
SRB 45.5 3.8 4 123 1 - 0.25 70-75 -
(Navette) 1 - 0.48 110-115 -
P230 31.2 3.0 3 123 1 25.5 0.5 90-95 2-4
(Ariane 5) 2 - 0.2 65-70 -

TaB. 1.2 — Comparaison des oscillations dans les grands moteurs a propergol solide : longueur, dia-
meétre, nombre de segments de propergol, durée de combustion, numéro des modes acoustiques longitu-
dinauz excités, mazimum d’oscillation de pression (0-créte), mazimum d’oscillation de pression sur
pression moyenne, instants d’occurrence du maximum, mazimum d’oscillation de poussée sur poussée
moyenne. D’aprés Dotson et al. [DKP97]

Toute la problématique consiste donc a comprendre ’origine des oscillations observées en vue d’un
éventuel controle ou tout du moins d’une prévision fiable.

1.2 Mesures sur le MPS P230 et a échelle réduite

I[.2.1 Difficulté de la mesure et de son interprétation

Un des principaux problémes de I’étude de 1’écoulement des moteurs & propergol solide est la
difficulté d’effectuer des mesures & l'intérieur du domaine fluide. En effet, ’environnement y est
particuliérement agressif avec des températures de ’ordre de 3000K, des pressions de 'ordre de 50 bars,
des produits trés réactifs et des particules en combustion. De ce fait, les seules mesures disponibles
pour caractériser I’écoulement interne sont des mesures de pressions situées sur des parois inertes des
moteurs. En pratique, les seules données expérimentales portant sur les fluctuations sont la pression
au fond avant et la pression au fond arriére.

Or, sans risque de se tromper, on peut dire que ces deux grandeurs résultent de plusieurs phé-
nomeénes en interaction les uns avec les autres et qu’une prédiction précise nécessite au moins la
compréhension et la quantification de chacun d’eux pris séparément.

Malheureusement, il n’est pas possible de séparer les contributions de chacun ce qui complique
singuliérement la validation de modéles donnant des informations partielles et non globales telles que
les théories de stabilité présentées dans la suite.

I[.2.2 Mise en évidence de ’accrochage aéroacoustique

En analysant les spectres de pression obtenus a partir des signaux temporels du tir d’'un moteur
a propergol solide, on observe que ’énergie des fluctuations se concentre principalement autour des
fréquences des modes acoustiques longitudinaux. Par exemple, dans la figure 1.3, on voit les trois
premiers modes acoustiques du moteur P230 d’Ariane 5 (& gauche) et les quatre premiers du moteur
LP6 simulant le P230 & I’échelle 1/15¢ (& droite). Or, I’énergie contenue autour du premier ou du
deuxiéme mode longitudinal (respectivement dénommés par la suite 1L et 2L) présente au cours
du tir des maxima dont 'amplitude est nuisible au fonctionnement optimal du lanceur spatial. En
regardant attentivement les instants correspondant & ces maxima, on constate qu’au lieu de rester
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I.3. Sources d’énergie acoustique

fixe & la valeur de la fréquence acoustique, la fréquence d’amplitude maximale subit des périodes de
glissement entrecoupées de sauts (sur la figure 1.3, on peut compter trois périodes de glissement et
deux sauts pour le mode 1L), c¢’est-a-dire une évolution monotone et lente vers des fréquences plus
faibles entrecoupées de discontinuités au cours desquelles la fréquence remonte.

Ce type de comportement est caractéristique d’un phénoméne d’accrochage aéroacoustique. Il
indique qu’une source d’instabilité dont la fréquence évolue dans le temps entre en interaction avec
I'acoustique de cavité de fréquence constante au cours du temps.

PAY (MPa~Hz2) PAV1 (MPa/YHz)
5 1 g 1.00
oy 43E02 @

T 0.9 S 1E02 @ 080

ok:] 23E-02 080
1.6E-02

07 1.2E-02 070

06 B8.7E-03 060
6.3E-03

05 4 BE-D3 050

04 J4ED 040
2.4E-03

03 1 BE-03 030

092 1.3E-03 030

9.4E-04
6.9E-04 0.10
5.0E-D4 000 B

75 100 00 1500
Fréquency (Hz) Fréquency (Hz)

Fia. 1.3 — Evolution des densités spectrales de puissance de la pression instationnaire au fond avant
de deur moteurs a propergol solide : le P230 a gauche et le LP6 (échelle 1/15 du P230) a droite. Le
paramétre en ordonnée est le rapport du rayon fluide instantané au rayon fluide mazimal qui croit
avec le temps. Les figures donnent donc [’évolution des spectres de pression au cours du tir (de bas en

haut).

La question qui se pose alors est la suivante : quel type d’instabilité est a l'origine de [’accrochage
aéroacoustique ?

La réponse a cette question n’est a ce jour pas tranchée et plusieurs voies sont explorées qui vont
étre mentionnées ci-dessous.

Signalons cependant qu’il n’est pas stir qu'une seule instabilité soit & ’ceuvre car méme si des
accrochages ont pu étre observés sur des essais a échelle réduite avec certaines des instabilités qui vont
étre présentées, leur faible amplitude ne semble pas pouvoir expliquer les niveaux obtenus & 1’échelle
1. Ceci laisse supposer soit qu’il existe des phénomeénes amplificateurs spécifiques mal simulés, soit
qu’un couplage se produit entre les instabilités qui vient renforcer leur niveau. En effet, le propergol
n’est pas mis & ’échelle au sens ou les particules d’aluminum qu'’il contient sont soit supprimées,
soit de méme taille que dans le P230. Or, Lupoglazoff et al. [LVDF00] montrent que la combustion
distribuée de ces particules joue un roéle crucial sur les niveaux d’oscillation et sur le couplage de deux
instabilités hydrodynamiques parmi les trois qui vont étre distinguées plus loin.

I.3 Sources d’énergie acoustique

1.3.1 Instabilités de combustion

Les sources d’excitation acoustique les mieux connues dans les moteurs a propergol solide sont les
instabilités de combustion.

Les paramétres de la combustion sont liés aux caractéristiques du fluide environnant, et en parti-
culier & la pression. Des fluctuations du champ hyrodynamique entrainent donc des fluctuations des
taux de combustion qui, sous certaines conditions de phase, peuvent amplifier les premiéres en retour.
Un tel couplage est possible soit sur une surface comme celle du propergol encore imbriilé, soit en
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volume & cause de la combustion distribuée dans ’écoulement des gouttelettes d’aluminium.
Cependant, la bonne connaissance de ce type d’instabilité a permis de les exclure au profit des
instabilités d’origine purement hydrodynamique.

1.3.2 Le détachement tourbillonnaire

Les premiéres hypothéses sur 'importance de l'excitation de 'acoustique par un détachement
tourbillonnaire dans les moteurs & propergol solide ont été émises en 1973 par Flandro et Jacobs
[FI73].

Depuis lors, trois instabilités hydrodynamiques (décrites ci-aprés) se sont révélées susceptibles de
produire I'accrochage aéroacoustique. Toutes trois ne mettent en jeu que des mécanismes d’origine
purement hydrodynamique c’est-a-dire indépendants des caractéristiques thermiques, chimiques ou
multiphasiques de ’écoulement. Mais attention, ceci ne signifie pas que I’étude quantitative des insta-
bilités en question soit indépendante de ces paramétres mais seulement que I’étude qualitative peut
étre menée en les négligeant.

On verra au chapitre III que les effets thermiques ou de compressibilité peuvent a prior:i raison-
nablement étre négligés. Par contre, 'effet de la présence de plusieurs phases avec des particules en
combustion dans ’écoulement méme semble devoir jouer un roéle quantitatif non-négligeable. Pour
un complément d’information sur ce sujet, on pourra se reporter aux considérations théoriques et
numériques de Goncalves [Gon00| ou a I’étude de stabilité diphasique d’Isakov et Rudnyak [IR95]
(sur un écoulement de Poiseuille) ou a celle de Feraille [Fer01] (sur un écoulement plus représentatif
du P230).

I1.3.3 Conséquence sur la simulation expérimentale

Une conséquence importante du mécanisme purement hydrodynamique est que des expérimen-
tations peuvent étre conduites sur des montages dits "en gaz froid" qui simulent la combustion du
propergol par 'injection d’'un gaz au travers de parois poreuses. Plus précisément, des montages diffé-
rents peuvent étre employés afin de découpler les phénomeénes et d’étudier séparément ou non chaque
instabilité. On verra ainsi que, dans le cadre du programme ASSM, des installations différentes ont
été mises sur pied afin d’étudier chacune des trois instabilités suspectées & ce jour.

L’intérét scientifique de tels montages est évident puisque, fonctionnant & température ambiante
dans un milieu chimiquement neutre, ils peuvent étre instrumentés de facon beaucoup plus simple et
plus compléte donnant ainsi accés, en principe, & I’ensemble du champ hydrodynamique alors que les
tirs en gaz chaud ne fournissent que quelques mesures de pression.

Par ailleurs, ils sont nettement plus modulables et permettent de faire varier certains parameétres
importants difficilement réglables en gaz chaud. Enfin, le cotit financier de leur exploitation est faible
en regard des prix élevés du propergol.

I.4 Trois instabilités hydrodynamiques suspectées

Le schéma 1.4 représente de facon trés simplifiée un moteur & propergol solide avec les principales
particularités géométriques du chargement & savoir :

— un angle au point C, destiné & permettre 'intégration de la tuyére, dont les deux faces amont
et aval sont constituées de propergol et sont donc débitantes.

— un obstacle inerte qui devient pénétrant lors de la régression du propergol, la protection ther-
mique PT, situé sur la face amont du bloc de propergol suivant l'intersegment et destiné &
I’empécher de se consumer par l’avant.

L’allure de la géométrie suggere la possibilité de trois instabilités hydrodynamiques.
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Fi1G. 1.4 — Représentation schématique des particularités géométriques du moteur MPS P230. Atten-
tion, la figure n’est pas a l’échelle.

I.4.1 Instabilité d’angle au point C

L’angle du propergol au point C crée une couche cisaillée avec un profil inflexionnel de vitesse
axiale. Comme on sait par expérience que ce type de profil est couramment instable, I'idée d’étudier
en détail cette zone de I’écoulement s’est naturellement imposée trés tot.

Flandro [Fla86] propose en 1986 un scénario d’accrochage dont la source d’instationnarité est
une instabilité due & une couche cisaillée créée par l'angle du propergol au point C qui provoque
I’apparition de structures tourbillonnaires. Ces structures impactent la tuyére intégrée et émettent
de ce fait une onde acoustique qui & son tour vient exciter la couche cisaillée. La connaissance de
la longueur d’onde de l'instabilité lui permet alors d’aboutir & une relation de phase et d’amplitude,
fonction de la distance du point d’émission tourbillonnaire & la surface d’impact, entre I'instabilité et
I’acoustique.

Dans le cadre du programme ASSM, plusieurs installations expérimentales ont été construites
afin d’étudier précisément cette instabilité. De ce fait, leurs caractéristiques géométriques ne sont pas
exactement celles des moteurs réels afin d’isoler le phénoméne intéressant :

— le montage VIOLETTE (pour Vortex Internal Organisation Leading to Experimental Turbulent
Trajectory Evaluation) & 'ONERA dont un schéma est présenté en figure 1.5. Il s’agit d'un
montage axisymétrique constitué d’un tube poreux augmenté d’une partie tronconique poreuse,
représentative de I'angle au point C du cas réel, raccordée a un tube non-débitant en plexiglas
terminé par une tuyére. De I’air ambiant est entrainé au travers du tube poreux par aspiration
au niveau de la tuyére aval. Dédié a I’étude de la dispersion des particules par les structures
issues de ’angle, le montage est équipé d’un hublot dans la partie en plexiglas qui permet des
visualisations.

L’accrochage aéroacoustique a pu étre mis en évidence mais son amplitude est demeurée trés
faible. Des résultats expérimentaux détaillés sur VIOLETTE ainsi que des simulations numé-
riques diphasiques peuvent étre trouvées dans la thése de Goncalves [Gon00] en 2000.

— les cas tests C1 a 'ONERA. Ce sont des tirs de moteurs a propergol solide de géométrie axi-
symétrique simplifiée congus pour permettre ’accrochage selon le scénario de Flandro et qui
produisent effectivement ce phénoméne. Ils servent de référence pour évaluer la capacité des
codes de calculs & capter le phénoméne d’accrochage provoqué par l'instabilité d’angle. Mé-
thodes expérimentales, résultats et calculs numériques sont fournis de maniére détaillée dans la
these de Dupays [Dup96] en 1996.

— une maquette originale a 'ESPCI (Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles)
schématisée en figure 1.6. Elle est de type bidimensionnelle plane avec une section horizontale
comparable aux sections radiales des deux montages précédents. L’écoulement y est créé par
injection d’eau au travers d’un réservoir de billes de 3 mm dans un canal noyé. L’exploitation
de cette maquette a fait ’objet de la thése de Favray [Fav99] en 1999.

Signalons enfin l'existence d’un article de Vuillot [Vui95] en 1995 qui reprend la théorie de Flandro
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FiG. 1.6 — Schéma du montage de ’ESPCIL.

tuyere

Fic. 1.5 — Schéma du montage VIO-
LETTE.

a la lumiére de ’expérience acquise au cours des premiéres années du programme ASSM.

1.4.2 Instabilité d’obstacle pénétrant au point PT

La protection thermique indiquée sur le schéma 1.4 est elle aussi & l'origine d’une couche cisaillée
associée & un profil de vitesse inflexionnel. Or dans le cas d’un écoulement axial, la configuration avec
deux diaphragmes est 'un des systémes auto-entretenus proposés par Rockwell et Naudascher [RN79]
et Rockwell [Roc83|.

Les moteurs & propergol solide de grande taille sont généralement constitués de plus de segments
que le P230 d’Ariane 5, ils présentent donc une série de protections thermiques qui jouent le rdle
de diaphragmes réguliérement espacés. Comme les prédictions standards de stabilité !, présentées en
annexe J, se révélaient inexactes, ces protections thermiques ont rapidement été incriminées.

Citons en particulier l'article de Brown et al. [BDYWS81] en 1980 qui consigne des résultats de
tirs de moteurs de fusée Titan a échelle 1/6.55. Ces moteurs comptent cinq segments et subissent
I’accrochage aéroacoustique alors qu’ils sont prédits stables par les méthodes standards. Brown et
al. IBDYW8I1] concluent de leurs mesures que la présence des protections thermiques constitue une
source importante d’énergie acoustique et donnent une explication qualitative des écarts entre théorie
et expérience.

. tuyere
fond paroi obstacle

t
i L —

H¢¢¢¢/4¢¢¢¢

FiGc. 1.7 — Schéma du montage MICAT.

1. Attention, ces méthodes reposent sur le bilan des apports et des pertes d’énergie de chaque mode acoustique et
sont fonciérement différentes des analyses de stabilité du champ hydrodynamique qui seront menées par la suite.
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Des expériences en gaz froid ont aussi été mises sur pied dans le cadre du programme ASSM :

— le montage MICAT, schématisé en figure 1.7 & 'ENSMA (Ecole Nationale Supérieure de Méca-
nique et d’Aérotechnique) est une veine rectangulaire comprenant une paroi poreuse par laquelle
de lair est soufflé avec un obstacle pénétrant & mi-veine et une paroi opposée lisse. Il a été congu
afin d’étudier & la fois les résonances pouvant résulter de l'instabilité derriére ’obstacle et le
couplage avec l'instabilité pariétale présentée ci-dessous. Le montage et ses objectifs font 'objet
d’un article de Couton et al. [CPDK96]| et une premiére série de mesures sont rapportées par
Doan-Kim et al. dans la référence [DKVPC99].

~ un montage axisymétrique en gaz froid au VKI (Von Karman Institute) formé d’un tube poreux
dans lequel un diaphragme peut étre inséré. Deux versions ont été testées, dans un cas 1’écou-
lement est axial avec des parois latérales non-débitantes, dans ’autre, I’écoulement est créé par
injection par les parois latérales poreuses. Des différences importantes ont été obtenues selon
que l'injection était axiale ou radiale, preuves de la spécificité des moteurs a propergol solide
par rapport aux cas de Rockwell [Roc83].
Une étude particuliérement intéressante a aussi été menée sur la forme et surtout le volume
de la cavité de la tuyére intégrée. Anthoine et al. [ABGO0| montrent expérimentalement et
numériquement la sensibilité de I’amplitude de la résonance acoustique vis-a-vis du volume de
cette cavité.
Les nombreux résultats d’exploitation sont consignés dans la thése d’Anthoine [Ant00].

Fic. 1.8 — Moteur LP10 au banc d’essai (échelle 1/35° du P230) au centre du Fauga-Mauzac de
I’'ONERA.

— des séries de moteurs a échelle réduite 1/15¢ ou 1/35¢ ont été tirées & 'ONERA, voir figures 1.8
et 1.9. Toutes sortes de matériaux et de formes de protections thermiques (PT) ont été testées.
En effet, la question de I’état de la PT (rigide, déformable et oscillante, ou érodée) et de son
allure (courbée ou droite) n’est actuellement pas tranchée alors qu’elle joue un role prépondérant
dans ’estimation quantitative du détachement tourbillonnaire qui en est issu.
On peut enfin mentionner une étude de stabilité linéaire a I’aval du diaphragme de Casalis [Cas00]
appliquée & un écoulement numérique simulant la maquette du VKI dans des configurations testées
expérimentalement.

I1.4.3 Instabilité pariétale

Le candidat le plus récemment découvert a la déstabilisation des moteurs & propergol solide est
Iinstabilité pariétale. Cette instabilité n’ayant pas pour origine une couche fortement cisaillée mais
seulement la courbure des lignes de courant, elle a souvent été intuitivement et faussement jugée
comme un mécanisme faible.

Pourtant, sa découverte remonte & Varapaev et Yagodkin [VY69] en 1969. A 1'époque, I'article
des deux russes ne semble pas attirer ’attention. Tout au plus, I'instabilité est considérée comme un
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CHAPITRE I. DU PROBLEME COMPLET A L'INSTABILITE PARIETALE

1 - fond avant avec allumeur 6 - segment aval 11 - porte col

2 - segment amont 7 - fond arriére 12 - divergent

3 -intersegment #1 8 - tuyere 13 - premier bloc de propergol

4 - segment central 9 - col de tuyere 14 - deuxiéme bloc de propergol
5 - intersegment # 2 10 - opercule 15 - troiséme bloc de propergol

Fic. 1.9 — Schéma du moteur LP3 (échelle 1/15¢ du P230). Tiré de Prévost et al. [PDM™* 00].

précurseur a la turbulence comme par exemple chez Beddini [Bed85] en 1985. Ce sont Lupoglazoff
et Vuillot [LVI6b| qui mettent en lumiére un phénomeéne de "détachement tourbillonnaire pariétal"
susceptible de provoquer la résonance acoustique. Cette découverte est obtenue par simulation numé-
rique mais elle est rapidement reliée & ’instabilité de Varapaev et Yagodkin. La dénomination utilisée
vient de ce que la vorticité instationnaire s’organise en structures qui semblent émerger de la paroi
lors des simulations comme on le voit sur la figure 1.10.

ar Cdb s
= db. 48—

Fic. 1.10 — Champ de wvorticité instationnaire liée a linstabilité pariétale. Ce type de simulations
numériques justifie la dénomination de cette derniére.

Les montages ayant une géométrie parfaitement réguliére permettent tous d’étudier ce phénoméne.
Cependant, seuls quelques-uns ont été exploités spécifiquement & cette fin. Les autres ne servent qu’a
la détermination de I’écoulement moyen et de la transition a la turbulence tels que ceux décrits par
Olson et Eckert |[OE66], Huesmann et Eckert [HE68|, Raithby et Knudsen [RK74|, Yamada et al.
[YGI76], Traineau et al. [THKS6].

Parmi les montages utilisés ou utilisables pour vérifier le role de l'instabilité pariétale dans I'ac-
crochage aéroacoustique on peut citer:

— une série de cylindres de divers diameétres (30 & 90 mm), longueurs (jusqu'a 1 m) et maté-
riaux (graphite, métal, céramique) utilisés par Yagodkin [Yag67] dés 1967. L’instrumentation
est faible mais compensée par la variété des configurations, et les observations, trés instruc-
tives, sont guidées par des principes de stabilité. Yagodkin met ainsi en évidence I’instabilité
de I’écoulement et propose méme une courbe d’évolution de 'abscisse critique de 1’écoulement
(ot celui-ci devient instable) en fonction de R;,;, nombre de Reynolds basé sur la vitesse d’in-
jection. Malheureusement, les nombres de Reynolds considérés (100 & 350) sont trés faibles par
rapport a ceux des moteurs a propergol solide. Signalons enfin que Yagodkin [Yag67| commente
des visualisations en combustion obtenues par injection pariétale d’'un mélange propane-air, ex-
périence unique & notre connaissance. Cependant, Yagodkin ne fait pas mention de phénoméne
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L5. Objectif de la thése

d’accrochage aéroacoustique dans la référence [Yag67].

— un montage axisymétrique ameéricain & la Chemical Systems Division de la United Technologies
Corporation. Prévu initialement pour I’étude de la couche limite acoustique, voir Schaeffer et
Brown [SB92|, il a aussi produit les premiers résultats expérimentaux montrant des spectres
d’instabilité dans ce type d’écoulement. L’article de Dunlap et al. [DBW190] en 1990 donne
quelques-unes des rares mesures disponibles permettant des comparaisons avec les théories de
stabilité.

— le montage du VKI déja mentionné qui a été utilisé sans diaphragme. Ces résultats peuvent a
nouveau étre trouvés chez Anthoine [Ant00].

— des essais en gaz chaud 4 'TONERA de la série LP9 ("Laboratoire Propulsion numéro 9"). Congus
spécialement comme "démonstrateurs du détachement tourbillonnaire pariétal", ces moteurs a
I'échelle 1/35 par rapport au P230 ont un chargement parfaitement régulier, cylindrique du
fond avant jusqu’a la tuyere. Ils présentent comme escompté un accrochage aéroacoustique (de
faible amplitude) du méme type que celui des autres moteurs a propergol solide ce qui confirme
I’efficacité du phénoméne en tant que source d’énergie acoustique. L’analyse des résultats de la
campagne est consignée dans un rapport de Prévost et al. [PMP00] de 2000.

Fic. 1.11 — Le montage VECLA Fic. .12 - Le montage VALDO

— le tres récent montage VALDO (pour Veine Axisymétrique pour Limiter le Développement des
Oscillations), axisymétrique comme son nom l'indique. La photographie 1.12 montre l'extré-
mité d’un des quatre modules accolés formant VALDO avec les tubes d’alimentation d’air, des
plaques perforées a l'intérieur des préchambres et le cylindre poreux au centre. L’accrochage
aéroacoustique y est aussi observé comme le montrent les premiers résultats contenus dans un
rapport d’Avalon [ALOO].

— le canal & section rectangulaire VECLA (pour Veine d’Essai de la Couche Limite Acoustique)
photographié en figure 1.11. Il a fait ’objet d’une exploitation trés compléte fournissant de
nombreux résultats en raison des multiples configurations de veine utilisables. Par ailleurs, la
variété des comportements observés d’une configuration & l’autre ainsi que sa qualité de seul
montage ayant permis une réelle validation de la théorie de stabilité linéaire liée a I’instabilité
pariétale justifient qu’on lui consacre la section suivante. Son exploitation a été assurée par
Avalon et Ugurtas, elle fait 'objet des références [Ava94], [Ava97]|, [ACG98], [Ava99], [UAL*00],
[VCAL99], [AUGB00], [GCAT00] et [Ugu00]

I.5 Objectif de la thése

Expérimentalement, les trois instabilités suspectées ont donc prouvé leur capacité a entrainer [’ac-
crochage aéroacoustique avec un ou plusieurs des premiers modes acoustiques longitudinaux tant lors
de simulations a froid, voir Favray [Fav99|, Anthoine [Ant00] et Avalon et al. [AUGBO00|, que lors
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CHAPITRE I. DU PROBLEME COMPLET A L'INSTABILITE PARIETALE

de tirs en gaz chaud & échelle réduite, voir Dupays [Dup96|, Brown et al. [BDYWS8I]|, Prévost et
al. [PMPO00]. Cependant, les niveaux d’oscillation atteints lors de ces essais restent d’une amplitude
relative faible comparée a celle observée a ’échelle 1 sans qu'une explication convaincante a cet écart
ait été avancée.

Bien que les trois mécanismes soient potentiellement responsables des oscillations observées, il
est probable que seul 'un d’entre eux pilote ’accrochage. En effet, une condition a priori nécessaire
d’accrochage est la coincidence de la fréquence associée au mode hydrodynamique et de celle associée
au mode acoustique longitudinal. Il faudrait donc connaitre dans le cas réel la fréquence associée a
chacune des trois instabilités & chaque instant du tir. Sachant & quels instants les oscillations sont
les plus fortes, on pourrait alors déterminer quelle instabilité "croise" la fréquence acoustique & ces
instants.

Une telle démarche nécessite cependant une compréhension approfondie des trois instabilités mises
en jeu. L’objectif de cette thése est de contribuer a l'amélioration de cette compréhension dans le seul
cas de l'instabilité pariétale. Cela signifie qu’on étudie essentiellement dans ce manuscrit la stabilité
intrinseque des écoulements induits par injection pariétale dans des canaux réguliers en ’absence
d’acoustique. Lorsqu’on prendra en compte les irrégularités de la géométrie ou 'influence de 1’acous-
tique, on se focalisera sur leur effet sur l'instabilité pariétale et non pas sur les instabilités inhérentes
a ces modifications.

L’outil principal de cette étude est la théorie de la stabilité (linéaire et non-linéaire, paralléle et
non-paralléle) mais on fait aussi appel a la simulation numérique des équations de Navier-Stokes et,
surtout, on se laisse guider dans la modélisation par les résultats expérimentaux fournis par divers
montages.

Afin d’introduire un peu plus précisément 1’étude et sa finalité par le biais d’observations, on va
d’abord présenter le montage VECLA dont I'exploitation est assurée par G. Avalon de TONERA & qui
on doit les résultats utilisés dans ce manuscrit. On va ensuite introduire les solutions stationnaires qui
serviront d’écoulement de base par la suite. Tout sera alors prét pour I’étude des champs fluctuants
qui sera menée dans les chapitres suivants.

I.6 Le montage VECLA

Le montage VECLA (pour Veine d’Essai de la Couche Limite Acoustique) consiste en une veine
d’essai de section rectangulaire alimentée en air ambiant injecté au travers d’une paroi poreuse. Il est
congu pour simuler le fonctionnement instationnaire du P230 au sens des hypothéses successivement
introduites, a savoir:

1. la part du fonctionnement qu’on désire mieux comprendre est ’accrochage aéroacoustique,

2. son origine est purement hydrodynamique et ne repose ni sur les caractéristiques thermiques ni
sur les caractéristiques multiphasiques ou réactives du moteur, ce qui permet de modéliser la
combustion du propergol par une injection d’air ambiant,

3. son origine est l'instabilité pariétale, ce qui permet de se contenter d’une géométrie réguliére.

Rappelons qu’il ne s’agit 14 que d’hypothéses qui ne font pas 'unanimité dans la communauté
scientifique mais qui sous-tendent ’ensemble du travail de cette thése puisqu’elles lui donnent son
sens.

Une fois ces hypotheéses admises, ce qui revient & modéliser le probléme initial, VECLA est re-
présentatif du P230... & un détail plus important qu’il n’y parait, & savoir la géométrie plane de la
maquette au lieu de la géométrie axisymétrique du P230.
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L6. Le montage VECLA

I fil chaud

Pc L ! p— I

S o s

tube d'alimentation

Fia. 1.13 — Schéma du montage expérimental en gaz froid VECLA

I.6.1 Dispositif d’essai
Description

La veine est parallélépipédique, de 603 mm de long, 60 mm de large et 10, 20 ou 30 mm de haut
(seules ces trois hauteurs ont été utilisées). Elle est fermée & son extrémité amont, quant a I’extrémité
aval, on peut la laisser libre ou y adapter une tuyére.

Seule la paroi inférieure, constituée d’'un matériau poreux appelé “poral” sur 581 mm a partir du
fond avant, est débitante, les parois supérieure et latérales étant lisses. L’écoulement étant fortement
accéléré, les couches limites se développant sur les parois lisses sont trés fines et seront complétement
négligées dans la suite.

Le systéme en amont de la plaque poreuse est constitué de préchambres cloisonnées pour éviter
d’influer sur l'acoustique de la veine et alimentées par des cols soniques identiques pour assurer
I’homogénéité de 'injection.

Par ailleurs, deux porosités de poral ont été employées: 18 pum et 8 pum.?

Un schéma du montage est donné en figure 1.13.

Mesures

Des capteurs de pression et de température (maintenue constante) sont disposés comme indiqué
sur la figure (I.13), a savoir: dans le tube d’alimentation (F,) et dans les préchambres (P, et T})
pour vérifier que l'injection se fait dans les conditions prévues, et au fond avant de la veine (P.) pour
I’étude de I’écoulement lui-méme.

Les mesures de vitesse sont effectuées par anémométrie & fil chaud a 1’aide d’une sonde mono-fil
pour laquelle huit passages, correspondant & huit abscisses longitudinales, sont disposés dans le plan
meédian de la paroi supérieure lisse. De ce fait, on ne dispose que d’un point de mesure dans la direction
transversale ce qui ne permet pas de vérifier la bidimensionnalité de ’écoulement. Il n’est pas non plus
possible d’avoir accés a des points de mesures intermédiaires (autres que les huit passages prévus)
ce qui introduit une limitation sévére dans I’étude des évolutions spatiales de I’amont & 'aval. La
sonde est introduite verticalement en direction de la paroi débitante comme indiqué sur le schéma
[.13. Le caractére intrusif de ce mode de mesure est difficile & juger. Enfin, la sonde mono-fil ne
donne accés qu’au module de la vitesse normale & la sonde. Hormis prés de la paroi vers ’amont, la
vitesse moyenne longitudinale est nettement plus grande que la vitesse moyenne radiale. On considére
donc que le signal fluctuant observé n’est sensible qu’a la vitesse fluctuante axiale et pas a la vitesse
fluctuante verticale.

Configurations testées

Plusieurs paramétres peuvent étre modifiés ce qui permet de balayer une large plage de modes
de fonctionnement : la hauteur, la vitesse d’injection, la présence ou non d’une tuyére a 'aval et la

2. Cette longueur utilisée comme unité de porosité correspond & un diamétre de filtration de particules sphériques
d’un écoulement ensemencé traversant le poral.
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CHAPITRE I. DU PROBLEME COMPLET A L'INSTABILITE PARIETALE

porosité.

Deux types d’essais complémentaires ont eu lieu : des essais en configuration fixée jouant sur les
différents parameétres avec quatre vitesses d’injection testées: Vj,; = 1.02, 1.36, 1.70 et 2.04 m/s et
des essais a vitesse d’injection variable. Les essais & configuration fixée autorisent une étude compléte
du champ aérodynamique (mesures au fil chaud de la plupart des points accessibles) tandis que les
essais & vitesse d’injection variable servent & suivre 1’évolution du comportement global de la veine
avec un faible nombre de capteurs (pressions aux fonds avant et arriére et vitesse en un point unique).

La variation de la vitesse d’injection a été opérée pour les essais avec tuyére par valeurs discrétes
en faisant varier la hauteur du col de la tuyére par pas successifs. Pour les essais sans tuyére, la
variation est réalisée en agissant sur la vanne pilotable qui commande le débit d’air.

Visualisations

Les parois latérales de VECLA sont en plexiglas et ont rendu possibles des visualisations par
méthode PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence). De I'acétone est injectée dans certains caissons
d’alimentation et une nappe laser éclaire le plan médian de VECLA. Les visualisations indiquent les
différentes concentrations de ’acétone dans la veine. Les résultats, trés instructifs, ont été présentés
par Avalon et al. [AUGBO00] et Ugurtas [Ugu00].

Des structures tourbillonnaires sont nettement visibles dans le dernier tiers de la veine pour les
essais avec la hauteur h = 20 mm. La figure 1.14 présente un montage de photos prises & diffé-
rentes abscisses entre le premier tiers et la sortie de VECLA. Les abscisses sont indiquées sous forme
adimensionnelle avec la hauteur de VECLA comme longueur de référence (les notations et les adi-
mensionnements sont précisés a la section suivante). Comme ces photos ne sont pas prises au méme
instant, les lignes de courant ne se raccordent pas. De plus les caissons d’alimentation ensemencés
avec 'acétone ne sont pas identiques pour chaque image. Les trois montages photographiques utilisent
des images prises & des instants différents ce qui montre au passage que l’abscisse d’apparition des
structures varie peu.

x=13 x=21 X =29

Fia. 1.14 — Visualisation dans VECLA par méthode PLIF entre le premier tiers et la sortie pour une
hauteur de veine de 20 mm. Mise en évidence de [’apparition de grosses structures.

[.6.2 Typologie des comportements observés

Les observations effectuées sur VECLA ont pour une large part guidé le travail effectué au cours
de cette thése. En effet, les recherches ont souvent été entreprises afin de répondre & une question
précise soulevée par le montage. Il est naturel de présenter dés maintenant les divers comportements
observés qui vont motiver les études théoriques suivantes.

Malgré 'apparente simplicité du montage et de la géométrie, on peut distinguer au moins cinq
types d’écoulement dans la veine d’essai lorsque les divers parameétres sont modifiés. Ces types sont
observés pour des configurations fixées dans lesquelles les effets d’histoire n’interviennent pas, mais
des phénomeénes d’hystérésis ont aussi été mis en évidence par Avalon [Ava99|.
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Fia. 1.15 — Spectres de vitesses a diverses abscisses et de pressions aux fonds avant et arriére pour
chacun des cing comportements observés dans le canal VECLA.
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Les numéros suivants associés a chaque type seront conservés dans la suite.

1. 'écoulement est laminaire dans toute la veine avec une bande de fréquences spatialement am-
plifices (vers l'aval) jusqu’a la sortie;

2. I’écoulement est laminaire & I’amont de la veine avec une bande de fréquences spatialement
amplifiées jusqu’a une transition & la turbulence;

3. une résonance acoustique se produit sur un mode acoustique longitudinal de cavité. Les spectres,
quelle que soit la position de la sonde, présentent un fort pic & la fréquence de résonance et des
pics faibles sur les harmoniques;

4. comme dans le cas précédent, les spectres du fond avant au fond arriére montrent principalement
une seule fréquence mais cette fréquence n’est pas celle d’'un mode acoustique de cavité;

5. I’écoulement est turbulent dans toute la veine.

La fréquence observée dans le cas 4 va bien slr étre spécialement considérée dans les calculs
effectués par la suite. Elle correspond a une pulsation adimensionnelle w ~ 38 (les adimensionnements
sont définis au paragraphe suivant).

On donne en tableau 1.3 les types d’écoulement observés pour les diverses configurations testées
au cours d’essais avec conditions fixées. Dans le cas d’une résonance acoustique, on indique nA/m
pour signifier que la longueur du canal est de 1'ordre de n/m fois la longueur d’onde acoustique.?® Des
spectres de vitesse et de pression correspondant aux cing types sont fournis en figure 1.15.

h =10 mm h =20 mm h =30 mm
avec tuyére | sans tuyere | avec tuyere | sans tuyére | sans tuyére
Vinj = 1.02 m/s 2 2 3(3) 4 3(3)
Vinj = 1.36 m/s 2 2 5 3 (3) 1
Ving = 1.70 m/s 2 2 5 3 (3) 1
Vinj = 2.04 m/s 5 5

TAB. 1.3 — Types d’écoulement observés dans VECLA pour les différentes configurations testées avec
tous les parameétres maintenus constants au cours d’un essai.

La multiplicité des comportements de ce montage pourtant simple souléve évidemment des ques-
tions délicates auxquelles cette thése s’efforce d’apporter des éléments de réponse. Le premier objectif
est d’expliquer qualitativement d’oti peuvent provenir les différences de comportement global; le se-
cond consiste & tenter de prévoir ce comportement & partir de la donnée de la configuration.

On va d’abord mettre en place des éléments théoriques ayant trait au phénomeéne principal a
savoir l'instabilité locale de I’écoulement, puis, au dernier chapitre, on essaiera de remonter jusqu’au
probléme global.

1.7 Modélisation de I’écoulement de base

Les théories de stabilité qui vont étre utilisées dans la suite nécessitent la définition et la connais-
sance d’un écoulement de base. On va conserver I’ensemble des simplifications proposées et justifiées
depuis le début du chapitre et en ajouter quelques autres pour parvenir & des solutions simples et
aisément calculables.

I.7.1 Hypothéses

— les hypothéses déja présentées suggerent de considérer un écoulement monophasique, incompres-
sible, non-réactif, dans un canal de géométrie régulicre;

3. Comme ’écoulement n’est pas uniforme, ’acoustique ne s’organise pas exactement en modes de cavité classiques
mais la correction sur la longueur d’onde reste suffisamment faible pour qu’on puisse identifier clairement et numéroter
les modes longitudinaux.
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I1.7. Modélisation de ’écoulement de base

on suppose que ’écoulement de base est bidimensionnel, c’est-a-dire qu’il est invariant selon
la coordonnée azimutale si la géométrie est axisymétrique, invariant selon la coordonnée trans-
versale si la géométrie est plane et que sa vitesse selon cette direction est nulle dans les deux
cas.

on suppose que l'effet de la sortie n’est pas ressenti par I’écoulement de base en dehors de
I'extrémité aval. Le canal est donc représenté par un conduit cylindrique semi-infini dans le
cas axisymétrique ou par un conduit rectangulaire semi-infini (et d’étendue transversale infinie)
dans le cas plan;

on modélise la combustion du propergol ou l'injection de gaz a travers un poreux par une
injection supposée normale a la paroi de vitesse V;,; supposée uniforme et constante;

on néglige I'action des forces volumiques extérieures, en particulier, on néglige la pesanteur,
on cherche comme écoulement de base un écoulement stationnaire;

on néglige les couches limites sur les parois non-débitantes.

1.7.2 Notations

Dans le cas axisymétrique, on se place dans un repére de coordonnées cylindriques (O, €, €, €p)

ou

le point O est le centre du fond avant (cf fig. (1.16))
€z est colinéaire & I’axe du demi-cylindre, orienté dans le sens de I’écoulement moyen
¢, est normal aux parois débitantes, orienté vers ’extérieur

ép est la direction azimutale (telle que le repére soit direct).

Pour les diverses dénominations, voir figure (I1.16). On note A le rayon du cylindre et (U, U}, Uy) les
composantes de la vitesse.

bbb ] pero debitante

inj

FiG. 1.16 — Lignes de courant de ’écoulement de Taylor azisymétrique, repére de travail et notations
utilisées

Dans le cas plan, on se place dans un repére de coordonnées cartésiennes (O, €3, €, €2) ol

le point O est le centre du fond avant
€y est orthogonal au fond avant, orienté dans le sens de I’écoulement moyen
€y est normal aux parois débitantes, orienté vers le haut

— € est la direction transversale (telle que le repére soit direct).
Pour les diverses dénominations, voir figures (I1.16) ou (I.17). On note h la demi-distance entre
parois débitantes et (U, V, W) les composantes de la vitesse.

Pour les comparaisons avec VECLA, on considére que la veine est assimilable au probléme de la
figure 1.17 en supposant ce probléme symétrique et en identifiant la paroi supérieure lisse de VECLA
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CHAPITRE I. DU PROBLEME COMPLET A L'INSTABILITE PARIETALE

\%

inj

I e

PEU DT paoideitante 11T [ [ ]

inj inj

FiG. 1.17 — Lignes de courant de [’écoulement de Taylor plan, repére de travail et notations utilisées

a l’axe de symeétrie. La distance h des notations (demi-distance entre parois débitantes) est donc égale
a la hauteur h de VECLA (distance entre paroi débitante et paroi lisse). La paroi débitante est située
en y* = —h et la paroi lisse en y* = 0.

Mise sous forme adimensionnelle

Ainsi modélisé, le probléme ne fait apparaitre en tout et pour tout que quatre parameétres: h,
Vinj, it (viscosité dynamique) et pp (masse volumique uniforme et constante en incompressible).

Un seul choix d’adimensionnement est alors raisonnable.

— la longueur de référence est h,

— la vitesse de référence est Vip,;.

Les temps sont donc adimensionnés par h/Vj,;, les pressions par poV:2 .. Il apparait un nombre de

ng*
Reynolds d’injection

v

Rinj =

avec v la viscosité cinématique égale & la viscosité dynamique p divisée par la masse volumique pg.
Par la suite, sauf mention expresse du contraire, les coordonnées et toutes les grandeurs sont
données sous forme adimensionnelle avec cet adimensionnement.

On rappelle que par hypothése

0X
Up=0et 20 = 0 (cas axisymétrique)
X
W =0 et oxX _ 0 (cas plan)
0z

ot X est une grandeur moyenne. Comme on suppose en plus la stationnarité, on a pour I’écoulement
de base
Ul(z,r0,t) = (Ugy,U,,0) (z,7) (cas axisymétrique)

—

Ul(z,y,z,t) = (U,V,0) (x,y) (cas plan)

1.7.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites & imposer ne concernent donc que les deux premiéres composantes de
la vitesse et ne dépendent que des deux premiéres coordonnées.

La modélisation de la combustion du propergol ou du soufflage & travers un poreux, entraine les
conditions suivantes aux parois débitantes (situées en 7 = 1 ou y = +1 a cause de ’adimensionnement)

Va Up(z,r =1) =0 (cas axisymétrique) Ulw,y =+1) =0
| Up(z,r=1) = —1 Y d Vz,d V(z,y=1) = —1 (casplan) (I.2)
(L.1) V(izg,y=-1) =1
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I1.7. Modélisation de ’écoulement de base

Au fond avant, on impose des conditions de non-pénétration de la paroi a savoir
Uz(x =0,7) =0 Vr (cas a