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Contexte

L’évolution du jet liquide formé durant I'injection dépend fortement des conditions d’injection et
du mélange local. Lorsque la pression et la température sont suffisamment basses par rapport aux
conditions critiques, les interfaces peuvent étre modélisées comme des discontinuités entre les
phases. L'équilibre entre les forces d'inertie et la tension superficielle controle la formation de
gouttelettes pendant le processus d'atomisation (fig. 1a). Au fur et a mesure que la pression
augmente jusqu'a des conditions supercritiques, la tension superficielle disparait et l'interface
nette entre les phases n'est plus présente. Le jet évolue en présence d'une interface diffuse entre
le fluide dense et les gaz environnants (fig. 1b). Dans de telles conditions, le régime d'injection de
fluide est souvent appelé transcritique et le mélange du jet est controlé par la turbulence et est
analogue a celui d'un jet a masse volumique variable. De maniere générale, ces deux régimes
peuvent étre rencontrées en fonction des conditions thermodynamiques et de mélange multi-
espece locales. IIs peuvent par exemple se retrouver dans les moteurs-fusées a ergols liquides ou
les moteurs aéronautiques, qui sont des applications du présent projet de recherche.
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Figure 1 : Injection coaxiale d’azote liquide et

L’approche numérique généralement retenue pour simuler ces écoulements s’appuie sur une
modélisation de type multifluide [2] couplée a une thermodynamique non-idéale, basée sur une
équation d’état cubique par exemple [3]. Ces modeles considerent une coexistence liquide /
vapeur. Sous hypothése d’équilibre mécanique et thermodynamique entre les phases (méme
vitesse, méme température, méme pression, ...), des modeles simples peuvent étre dérivés. Ces
derniers ont permis d’obtenir des résultats tres encourageants, mais doivent encore étre
améliorés, notamment pour mieux représenter les écoulements fortement cisaillés en région
proche injecteur ou la phase dispersée [4]. C’est dans ce contexte que des travaux ont été entrepris
sur le développement de modeles permettant de considérer des déséquilibres (vitesse,
température, ...) entre les phases [5]. Ces modéles multifluides présentent cependant des
difficultés numériques pour leur résolution [6], notamment pour étre précis (ordre élevé),
robuste et efficace.

Objectif

L’objectif principal de cette thése est de contribuer au développement de méthodes et modeéles
numériques pour la simulation d’écoulements liquide ou en régime transcritique, tels que ceux
rencontrés dans les moteurs-fusées a ergols liquides ou les moteurs aéronautiques. On



s’'intéressera en particulier au développement de méthodes numériques précises et efficaces
permettant la simulation de configurations réalistes. Le développement de modeéles physiques
(modeéle d’atomisation, interaction avec la turbulence, ...) pourra également étre envisagé. Ce
travail poursuivra les recherches réalisées ces dernieres années au laboratoire EM2C en
modélisation diphasique / transcritique (Fig. 2) [3,4,5].
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Figure 2 : Champ de température (bleu : 80 K ; rouge : 3400 K) d’une simulation 3D d’un jet coaxial cryotechnique LOx/H2
a 10 bar utilisant un modéle a interface diffuse sous équilibre homogeéne [4]. L’iso-contour blanc représente la région de
coexistence liquide / vapeur oti le mélange est thermodynamiquement instable.
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