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Profil et compétences recherchées

Ingénieur grande école et/ou master 2 recherche en mécanique des fluides et énergétique

A I’¢ére d’une concurrences spatiale mondiale sans précédent, marquée par 1’émergence de acteurs
privés (SpaceX, Blue Origin) et la montée en puissance des programmes nationaux (Chine, Russie,
Inde), I’Europe doit repenser sa stratégie de propulsion pour garantir son autonomie d’acces a
I’espace. Dans ce paysage ultra-compétitif, ou le colt et la réutilisabilité des lanceurs deviennent
des criteres décisifs, le développement de moteurs cryogéniques a trés bas colt s’impose comme
une priorité absolue. Parmi les options de propulsion liquide, le méthane (CH4) émerge comme le
candidat idéal pour les futurs lanceurs européens. Ses avantages sont multiples : le méthane est plus
facile a manipuler que I’hydrogeéne (moins de risques de fuites, meilleure densité), il permet des
cycles de préparation plus courts et une logistique allégée. Contrairement a I’hydrogéene, le méthane
peut étre stocke a des températures moins extrémes, réduisant les contraintes sur les réservoirs et les
infrastructures au sol. Son rapport poussée/masse avantageux en font un carburant de choix pour les
lanceurs réutilisables tels que Prometheus [1], un impératif pour réduire les colts de mise en orbite.
Cependant, I’utilisation du méthane dans les moteurs-fusées a combustion cryogénique peut
conduire a la formation de suies, qui peuvent affecter le fonctionnement des différents éléments du
moteur. Ainsi, le générateur de gaz (GG) peut étre encrassé par les suies. Les premiers essais avec
le méthane ont également montré un deficit de température dans la chambre qui peut étre dd a la
présence de ces suites [2][3]. Du c6té de la chambre de combustion (CC), les suies peuvent
augmenter les transferts radiatifs et altérer les performances du moteur [4]. Enfin, le circuit
régénératif (CR) peut également étre obstrué par les suies par des phénomenes de cokéfaction,
limitant la réutilisation du moteur.
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Figure 1 : représentation schématique d’'un moteur-fusée

Au sein d’un programme d’intérét commun, le CNES et 'ONERA meénent des recherches sur la
combustion oxygene/méthane aussi bien sur le terrain expérimental a 1’aide de campagnes de tirs
réalisées sur le banc MASCOTTE - banc de I’ONERA pour I’étude des moteurs cryogéniques - que
du coté de la modélisation et des simulations numériques [6]. Plusieurs campagnes expérimentales
en LOx/méthane ont donc été menées sur des configurations représentatives, aussi bien du
fonctionnement du générateur de gaz [7] que de celui de la chambre de combustion [8]. Ces
campagnes ont, entre autres, démontré la présence de suies dans ces différents dispositifs et ont
permis de constituer des bases de données pour la validation des outils numériques. Des campagnes
expérimentales sur la combustion LOx/CH4 a bas rapports de mélange ont été menées en 2023 et
2024 a ’ONERA, avec de nombreux diagnostics de caractérisation de la combustion et des suies,
comme l’incandescence induite par laser (LII), la fluorescence induite par laser (LIF) sur les
précurseurs de suies (PAH) et le radical OH, la morphologie des suies et la composition des gaz.
Ces campagnes viendront compléter la base de données de cas-tests de validation. En paralléle, des
simulations numériques de type RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ont été réalisées a
I’aide de CEDRE, le code de simulation multi-physiques compressible pour 1’énergétique et la
propulsion de ’ONERA [9]. Ces simulations ont permis de mettre en place une méthodologie
adaptée aux différents points de fonctionnement, posant les premiers jalons d’un travail plus avancé,
vers la simulation aux grandes échelles, dans lequel s’inscrit ce travail de theése [10].

Cette thése a ainsi pour objectif principal la mise au point d’'une modélisation CFD LES (Large
Eddy Simulation) a partir de briques de modélisation existantes et a développer, permettant a terme
de réaliser une simulation numérique d’un mono-injecteur LOX/CH4 sur un point de
fonctionnement représentatif de conditions générateur de gaz, a savoir a un rapport de mélange trés
riche en combustible et & haute pression. Le doctorant s’appuiera sur la base de données
expérimentales mise en place lors d’une campagne dédiée qui a permis de quantifier les fractions
volumiques de suies pour des tirs avec un point de fonctionnement a bas rapport de mélange
[71[11][12] pour différentes pressions. Afin d’étre représentatifs des conditions d’injection du
moteur réel, les ergols sont injectés a trés basse température, conduisant a des écoulements bi-
liquides ou bi-transcritiques. Le doctorant s’attachera uniquement aux écoulements bi-transcritiques
dans le cadre de sa thése. Cela signifie que le méthane et I’oxygene sont tous deux injectés a froid a
des pressions supercritiques et lorsqu’ils s’échauffent, passent de 1’état liquide a I’ état supercritique.
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Mener a bien cette simulation bi-transcritique sera le premier défi de cette thése auquel s’ajoutera
la modélisation des suies. Apres un état de 1’art sur cette modélisation des suies en s’appuyant sur
les travaux réalisés par la communauté internationale et a ’ONERA en particulier pour la
combustion dans les foyers aéronautiques [13][14][15][16], le doctorant développera des modéles
adaptés aux organes de combustion utilisés en propulsion spatiale, pour lesquels la prise en compte
des suies n’en est qu’a ses débuts [4]. Une étape préalable sera la validation des modeéles sur des
flammes élementaires a haute pression, comme celles présentées dans [17], avant de simuler un tir
MASCOTTE. Un effort important devra porter sur la définition d’une cinétique chimique adéquate,
en utilisant les travaux existants [18]. Plusieurs stratégies seront évaluées pour réduire les modéles
détaillés afin d’étre utilisable dans un code de simulations numériques comme CEDRE, tout en étant
suffisamment précise pour prédire la présence des précurseurs des suies. Des méthodes classiques
de réduction pourront étre utilisées mais le doctorant s’intéressera ¢galement aux méthodes basées
sur I’intelligence artificielle en cours de développement a ’ONERA ou aux flammes virtuelles
[19][20]. En adaptant les méthodologies déja éprouvées a ’ONERA, le doctorant réalisera ensuite
des simulations totalement innovantes pour les moteurs-fusées permettant d’évaluer les
compositions des suies dans des conditions représentatives d’un générateur de gaz, et d’en tirer des
premiers critéres quantitatifs pour établir des spécifications permettant de s’assurer du bon
fonctionnement des turbopompes avec le méthane.

Ce sujet de these se positionne entre une problématique scientifique inédite, la simulation des suies
n’ayant pas été réalisée jusqu’ici en propulsion spatiale, et une problématique industrielle avec des
réponses concrétes a apporter sur I'influence des suies sur le fonctionnement des moteurs. Le
doctorant aura ainsi des opportunités multiples de publications, de participations a des conférences
scientifiques ainsi qu’a des échanges avec les acteurs scientifiques et industriels du monde du
spatial, lui permettant d'établir des contacts pour la suite de sa carriere.
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