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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Dans un contexte de plus en plus concurrentiel du milieu spatial, 'Europe cherche a développer des moteurs
a trés bas co(t qui propulseront les futurs lanceurs européens. Au niveau de la propulsion liquide, plusieurs
options technologiques sont explorées comme [l'utilisation d'un mélange de dioxygéne liquide et de méthane
et des injecteurs a swirl. En effet, la performance des moteur-fusées a propergol liquide dépend du couple
d’ergols choisi mais également de nombreux phénoménes comme l'atomisation, I'évaporation, le mélange et
la combustion. Ces différents phénoménes sont en partie déterminés par les injecteurs. Plusieurs concepts
d’injection sont disponibles dans le domaine spatial comme l'injection coaxiale par cisaillement (shear coax)
qui était jusqu’alors employée, l'injection par impact (impinging) ou l'injection tourbillonnaire (swirl) ([1]). Tout
injecteur doit introduire les propergols dans la chambre de combustion de maniére a favoriser leur mélange et
I'atomisation des gouttelettes que cela soit par cisaillement ou par d'autres moyens mécaniques. L'utilisation
d’injecteur a swirl est une piste intéressante pour renforcer I'atomisation et le mélange ([2],[3]). Si certaines
configurations d’injecteur a swirl augmentent la stabilisation de la flamme ([4]), elles sont difficiles & concevoir
et peuvent conduite a des problémes d’instabilité de combustion et de thermique a la paroi ([5]). En
collaboration avec le CNES, I'ONERA mene des recherches sur les injecteurs a swirl afin de mieux
comprendre les phénoménes physiques complexes impliqués dans leur fonctionnement. Ces recherches
doivent aider a leur conception afin d’en diminuer les colts et d’augmenter leur fiabilité. Ainsi, une campagne
expérimentale de tirs a été menée sur le banc MASCOTTE, le banc de 'TONERA, pour I'étude des moteurs
cryogéniques, équipé d’'un injecteur a swirl pour le couple d’ergols Lox/CH4. Cette campagne couvre des
conditions d'injection subcritiques et transcritiques. Elle a permis de mettre en place une large base de
validation pour les calculs. Une premiére série de simulations numériques de type RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) a alors, été réalisée et a été confrontée a cette base de validation pour des conditions
transcritiques. Elle a posé les premiers jalons pour des investigations numériques plus poussées.

L’objectif de cette thése est d’étudier la dynamique de la flamme Lox/CH,4 dans les écoulements swirlés tout
en développant la méthodologie numérique nécessaire a la mise en ceuvre du calcul mais également pour
son exploitation et d’aider ainsi a la conception des injecteurs a swirl. Pour ce faire, aprés avoir mené une
étude bibliographique approfondie, le doctorant réalisera une simulation LES (Large Eddy Simulation) de
référence qu’il comparera a la base de données expérimentales pour les points de fonctionnement
supercritiques. Suivant les résultats obtenus, il pourrait étre alors envisagé de complexifier cette simulation en
prenant en compte la conduction a la paroi, la condensation de la vapeur d'eau, le rayonnement et
éventuellement la création de suiessi 'avancement de projets connexes l'autorise afin d’avoir une
comparaison avec des données expérimentales le plus poussée possible. Dans le méme temps, le doctorant
portera un effort spécifique sur I'exploitation des résultats de cette simulation. Son travail de recherche devra
lamener a définir avec précision les différentes caractéristiques de la partie swirlée de I'’écoulement mais
également de la flamme particuliére qui en découle. Il pourra s’appuyer sur une étude bibliographique ainsi
que sur l'expertise de 'ONERA de ce type d'injecteur dans le domaine de I'aéronautique ([6]). Il sera
également important d’évaluer les potentielles instabilités thermoacoustiques en développant les outils
adéquats basés sur les bilans d’énergie fluctuante et les bilans acoustiques ([7]).
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A l'issue de la thése, la meilleure compréhension de la flamme swirlée devrait aider a améliorer la conception
d’'injecteur a swirl afin de renforcer leurs performances et leur stabilité et permetire une meilleure
compréhension des instabilités thermoacoustiques pour ce type d’injecteur.
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