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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif :

L'atomisation de I'oxygeéne liquide dans les chambres de combustion des moteurs-fusées est un phénoméne
clé pour les instabilités de la combustion et I'efficacité du moteur. Malheureusement, ce phénoméne est
complexe a étudier car les mesures expérimentales a haute pression ne peuvent pas caractériser I'ensemble
de I'écoulement diphasique [1], et les simulations haute-fidélités [2] nécessitent des simulations extrémement
colteuses pour atteindre une précision acceptable [3]. De plus, elles nécessitent souvent des géométries et
conditions simplifiées, et peuvent difficilement prendre en compte tous les autres phénoménes complexes qui
se produisent dans la chambre.

En collaboration avec le CNES, 'ONERA a développé des méthodologies et des modéles numériques pour la
réalisation de simulations numériques de l'atomisation des liquides et des flammes cryogéniques dans les
chambres de combustion des moteurs-fusées sur des configurations réalistes [4]. Elles s'appuient sur une
approche de simulation a grande échelle pour la phase dense et sur une approche eulérienne ou
lagrangienne de la phase dispersée pour la pulvérisation, ainsi que sur des modéles basés sur la physique
pour coupler les deux modéles. Les améliorations les plus récentes [5] n'ont pas encore été entierement
validées, et il faudra potentiellement les développer davantage pour couvrir toute la gamme des conditions de
fonctionnement des moteurs-fusées. L'objectif final de cette these est d'atteindre une précision de prédiction
du spray et de la flamme sans précédent dans des cas d'application réalistes.

Simulation CEDRE sur configuration MASCOTTE A10, ©ONERA, LH Dorey

Pour ce faire, la premiére étape consistera a valider la méthodologie numérique et la modélisation de
'atomisation primaire dans un écoulement diphasique inerte par rapport aux mesures expérimentales
existantes. Les modéles seront améliorés et adaptés aux différentes conditions d'atomisation qui peuvent se
produire dans les applications pratiques. Des simulations haute-fidélités seront utilisées pour fournir des
résultats de référence et une nouvelle compréhension physiqgue pour l'extension du modeéle. Plusieurs
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variantes des méthodes numériques seront comparées pour trouver la plus robuste et précise.

Dans un deuxiéme temps, la méthodologie retenue sera appliquée a la simulation de la flamme cryogénique,
qui a été précédemment étudiée sur le banc d'essai MASCOTTE de I'ONERA. La précision de I'ensemble de
la chaine de modélisation sera évaluée dans des conditions représentatives des moteurs de fusée.

Enfin, les modéles seront étendus a une large gamme de conditions de fonctionnement, ce qui permettra au
nouvel outil CFD de prédire avec précision les interactions entre le spray et la flamme dans toutes les
conditions de fonctionnement du moteur.

A lissue de la thése, les nouvelles capacités de simulation numérique doivent servir de base a I'étude des
couplages entre les phénomeénes impliqués dans I'apparition des instabilités de combustion pour prédire et
évaluer leur effet sur la chambre de combustion. Ainsi, cette thése s'inscrit dans la démarche de recherche
commune au CNES et a 'ONERA sur la simulation des instabilités de combustion haute fréquence.
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