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Abstract

This thesis presents a study of the monopropellant propulsion system, which is one of the
most common types of propulsion systems that have been used in the space industry,
particularly in satellite applications such as orbit maintenance, orbit transfer and orbit
correction, as well as in space launch vehicles. This system uses a single type of propellant

that reacts in a catalyst bed made of porous media to generate thrust in the form of hot gases.

The aim of this study is to optimize the design and computational fluid dynamics (CFD)
simulation of a monopropellant thruster using hydrogen peroxide (H20-) as a green propellant
with a concentration of 87.5%, with a catalytic bed based on spherical silver particles as a
porous medium for the decomposition of H202 propellant. Through a parametric analysis of
particle diameter, we aim to optimize the design of two monopropellant thrusters capable of

generating a thrust of 10 and 20N.

The first step of this study is the design of a hydrogen peroxide monopropellant thruster.
The methodology is based on a combination of analytical steps, starting from
thermochemistry to the theoretical thruster performance, and the preliminary thruster design.
The design was carried out with the aid of Chemical Equilibrium with Applications (CEA), a
software program developed by NASA used for thermochemical applications, and Matlab
program was utilized for this phase of the process. The second step involves a numerical
simulation, which was conducted using the Computational Fluid Dynamics (CFD) software
ANSYS Fluent in order to simulate the fluid flow of hydrogen peroxide within the thruster.
These studies facilitate reconnaissance and analysis of the green propulsion system, as well as
the determination of an optimal catalytic bed for the achievement of high efficiency and to
demonstrate the potential of such an approach for future satellites and other space

applications.

Keywords: Monopropellant, Propulsion, Hydrogen peroxide, Catalyst bed, Thruster.



Résumé

Cette these présente une étude sur le systeme de propulseur a monergol, qui est I'un des
types de systeme de propulsion les plus utilisés dans l'industrie spatiale, en particulier dans
applications satellitaires telles que le maintien en orbite, le transfert d'orbite et la correction
d'orbite, ainsi que dans les lanceurs spatiaux. Ce systeme utilise un seul type de propergol qui
réagit dans un lit catalytique composé de milieux poreux pour générer une poussée sous forme

de gaz chauds.

L'objectif de cette étude est d'optimiser la conception et la simulation de la dynamique des
fluides numérique (CFD) d'un propulseur a monergol utilisant du peroxyde dhydrogéne
(H202) comme propergol vert avec une concentration de 87,5 %, avec un lit catalytique basé
sur des particules dargent sphériqgues comme milieu poreux pour la décomposition du
propergol H20.. Grace a une analyse paramétrique du diametre des particules, nous visons a
optimiser la conception de deux propulseurs a monergol capables de générer une poussée de
10 et 20 N.

La premiére étape de cette étude consiste a la conception d'un propulseur a monergol au
peroxyde d'hydrogene. La méthodologie est basée sur une combinaison d'étapes analytiques,
allant de la thermochimie aux performances théoriques du propulseur, et a la conception
préliminaire du propulseur. La conception a été réalisée a I'aide de Chemical Equilibrium with
Applications (CEA), un logiciel développé par la NASA pour les applications
thermochimiques, et le programme Matlab a été utilisé pour cette phase du processus. La
deuxiéme étape consiste en une simulation numérique, qui a été réalisée a l'aide du logiciel de
Dynamique des Fluides Computationnelle (CFD) dans ANSYS Fluent afin de simuler
I'écoulement du peroxyde d'hydrogéne a travers le propulseur. Ces études contribuent a la
reconnaissance et a l'analyse du systeme de propulsion verte, ainsi qu’a la détermination d’un
lit catalytique optimal pour obtenir une efficacité élevée et démontrer le potentiel d'une telle

approche pour les futurs satellites et autres applications spatiales.

Mots-clés: Monergol, Propulsion, Peroxyde d'hydrogéne, Lit catalytique, Propulseur.
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Introduction générale

Les systemes de propulsion sont utilisés pour la correction d'orbite et le contrdle de

l'altitude des satellites et des engins spatiaux. La poussée peut étre produite par plusieurs

méthodes de propulsion différentes, notamment la propulsion par gaz froid, le monergol, le

biergol, la propulsion électrique et la propulsion solide. Parmi ceux-ci, les propulseurs a

monergol sont souvent privilégiés pour la manceuvrabilité des satellites en raison de leur

grande fiabilité [1]. lls peuvent également étre utilises sur les lanceurs en tant qu'allumeur ou

pour controler I'attitude [2]. Le propulseur @ monergol utilise un seul type de propergol qui

réagit ou se décompose dans un lit catalytique a milieu poreux pour générer une poussée sous

forme de gaz chauds.

Les systéemes de

propulsion

=

—— - —
~ La propulsion
chimigue

(Nitrogéne)

—> Monergol
(N2Ha, H202)

(propane)

—> biergol

(éthanol/H202)

e S
~ La propulsion
électrique

— Electrothermique

(Resistojet, arcjet)

=4 Electromagnétique

(MPD, Propulseur)

Electrostatique

(RIT, émission de champ)

Figure 1 : Les systemes de propulsion existant dans les applications spatiale.



Actuellement, le systéme de propulsion et de contréle des satellites et des engins spatiaux
utilise I'nydrazine, qui se décompose en azote et en hydrogéne dans une réaction
exothermique. Ces gaz chauds sont ensuite éjectés pour assurer une force de propulsion.
L'utilisation de I'hydrazine comme monergol a dominé le marché pendant des décennies en
raison de sa fiabilité et de ses bonnes performances. La diméthylhydrazine dissymétrique
(UDMH), la monométhylhydrazine (MMH) et I'A50 (mélange d'hydrazine et d'UDMH a parts
égales) sont des dérivés de I'hnydrazine. Les oxydants tels que le NTO, le MON, le RFNA et le
WFNA sont considérés comme tres toxiques et cancérigenes [3]. L'utilisation de ces
propergols représente un défi écologique et constitue un danger pour la santé et la sécurité du
personnel travaillant sur le terrain [4]. Les futures activités et applications spatiales se
développent de maniere plus rapide. Par conséquent, un systeme de propulsion spatiale plus
respectueux de I'environnement sera significativement plus désiré. Au cours des derniéres
années, les propergols liquides a faible toxicité et moins cancérigénes sont devenus un sujet
de discussion important en tant que candidats potentiels pour remplacer les propergols a base
d'hydrazine [4] [5] [6]. Pour cette raison, les chercheurs s'intéressent de plus en plus au
développement de propulseurs basés sur des propergols verts. Le peroxyde de haute teneur ou
HTP, connu sous le nom de propergol vert, peut étre stocké sous forme liquide. Il a un niveau
de densité élevé, est économique et facile a fabriquer, et représente une solution alternative et

de remplacement efficace.

Le peroxyde d'hydrogéene est un produit chimique couramment utilisé dans de nombreuses
applications dans le monde, a des concentrations variables. La plupart de ces applications
concernent I'industrie de la fabrication de la pate et du papier, qui représente plus de la moitié
de la consommation mondiale, ainsi que la transformation des aliments, I'industrie chimique
et le traitement des eaux usées. Dans ces applications, des concentrations comprises entre 30
et 50 % en poids sont utilisées pour préparer des peroxyacides destinés a étre utilisés dans le
processus de blanchiment et de fabrication de pate a papier MILOX (Milieu Pure Oxidative)
[7]. Les utilisations trés diverses du peroxyde d’hydrogene se traduisent par une production
mondiale annuelle de plus de 3,8 millions de tonnes (100 % en poids), dont 1,3 million de

tonnes en Europe [8].
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Figure 2 : Utilisations du peroxyde d'hydrogene.

La solution concentrée de peroxyde d'hydrogene est un oxydant puissant pouvant étre
utilisée comme monergol. Les premieres recherches sur l'utilisation du peroxyde d'hydrogéne
comme monergol a une concentration élevée (>80%) ont été proposées par Hellmuth Walter
en Allemagne dans les années 1935 pour les systémes d'entrainement des turbines de sous-
marins et les unités de décollage assisté, avec une injection liquide de catalyseur au
permanganate. Il a également été utilisé dans le propulseur de I'ACS du véhicule spatial habité
du projet Mercury [9] [10]. Des recherches et des études ont été menées pour développer de
nouveaux propulseurs monergols a base de peroxyde d'hydrogéne destinés a étre utilisés dans
les futurs satellites. La technologie de décomposition du peroxyde d'hydrogene a également

été utilisée pour le développement de moteurs-fusées biergols et hybrides.

Les performances d'un propulseur monergol exigent une conception optimale de
I'injecteur, de la longueur et du diametre du lit catalytique, ainsi que de la géométrie de la
tuyere, ces éléments ayant un impact significatif sur I'efficacité. Le défi technologique le plus
important dans I'étude des propulseurs monergols a base de peroxyde d'hydrogene est le
développement de lits catalytiques efficaces, fiables et durables pour la décomposition du
propergol, qui est I'élément crucial du propulseur et qui fournit des performances rapides et
reproductibles tout en étant immunisé contre I'empoisonnement par les stabilisants et les

impuretés.



Les recherches récentes portent sur le peroxyde dhydrogéne et sa décomposition
catalytique a l'aide de différents matériaux et structures catalytiques [11] [12]. D'apres I'étude
de la littérature, I'argent est le catalyseur le plus efficace, en raison de sa grande résistance a la
corrosion et de sa réactivité supérieure aux autres matériaux catalytiques disponibles.
Cependant, sa température de fusion relativement basse (961,8°C) limite son utilisation a des
concentrations inférieures a 92 %. C'est pour cette raison que le catalyseur a base d'argent a
été choisi comme le meilleur catalyseur pour la décomposition du peroxyde d'hydrogéne a
haute concentration et pour le développement d'un propulseur monergol. Il peut étre utilisé
sous forme de catalyseur a écran en argent pur (disques de maille en argent), de catalyseur
composite en argent ou de catalyseur en argent a structure en nid d'abeille. D'autres
catalyseurs peuvent étre utilisés pour la décomposition du H20», tels que les catalyseurs en
platine sur supports y-Al.Os, le catalyseur au permanganate et le catalyseur en sphere
céramique [13].

L'objectif de cette thése est de présenter I'étude de deux petits propulseurs qui utilisent le
HTP comme monergol vert a une concentration de 87,5 % pour générer une poussée de 10 N
et une autre générer de 20 N. Le lit catalytique est constitué de particules d'argent sphériques
identiques sont utilisées comme un milieu poreux pour la décomposition du propergol H20..

Le travail est organisé comme suit :

e Le premier chapitre est consacré a I'histoire de la propulsion spatiale depuis le
développement de l'idée d'utiliser le peroxyde d'hydrogene comme propergol pour
différentes applications dans le domaine spatial. Il présente quelques modeles d'état de I'art
et en indiguant leurs avantages et leurs inconvénients pour atteindre I'objectif de la thése.
Les applications anciennes et actuelles du peroxyde d'hydrogene comme un propergol sont
illustrées. Les problémes liés a la sécurité et au stockage du peroxyde d'hydrogene sont
discuteés, et les différents types de mécanismes de décomposition sont présentés. Il présente
également une définition des éléments du systéme de propulseur a monergol.

e Le deuxieme chapitre présente les étapes importantes qui permettent d'optimiser la
conception du propulseur. Cette partie commence par une étude thermochimique sur la
décomposition du HTP, puis détermine les performances théoriques de notre propulseur.
Elle se termine par une étude sur la conception préliminaire du propulseur, qui permet de
déterminer les dimensions géométriques de ses éléments. Ce travail est réalisé a l'aide d'un
programme MATLAB.



e Le troisieme chapitre consiste en une simulation numérique réalisée a lI'aide du logiciel
de dynamique des fluides computationnelle (CFD) dans le logiciel ANSYS Fluent pour
simuler I'écoulement du peroxyde d'hydrogene a travers le propulseur. Cette partie présente
la théorie des modeéles utilisés dans le logiciel, la définition du maillage et enfin un
algorithme qui résume les étapes de base du processus.

e Le quatrieme chapitre présente les résultats et la discussion de 1’étude paramétrique
pour la conception du propulseur et la simulation CFD. Les résultats sont ensuite présentés
et comparés aux travaux réalisés par d'autres développeurs, qui montrent une bonne

approximation.



Chapitre I:
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1. Introduction

Les systemes de propulsion a monergol (MPT) présentent les avantages de la propulsion a
propergol liquide et sont moins complexes que les systemes & biergol. Les systémes a
monergol sont largement utilisés pour le systeme de contrdle de réaction (RCS) des satellites
ou des lanceurs spatiaux, et le poids du systeme de propulsion est trés important [14]. Par
conséquent, des recherches ont été menées sur divers monergols, tels que le peroxyde
d'hydrogene (H202), I'nydrazine (N2H4) et le nitrate d'hydroxylammonium (HAN), pour de
tels propulseurs. Parmi ces monergols, le peroxyde d'hydrogéne (H20>) était utilisé comme
composant oxydant des biergols et comme monergol depuis les premiers jours du
développement des fusées en raison de sa caractéristique stockable [15]. Un compromis entre
les performances, la capacité de stockage et la toxicité a conduit a identifier le peroxyde
d'’hydrogéne hautement concentré comme un composant oxydant candidat valable pour des
biergols et comme monergol pour les applications de propulsion verte (telles que le contréle
d'attitude sur les satellites) pour remplacer les systemes actuellement utilisés qui reposent sur
I’hydrazine hautement toxique, et cancérigéne et ses dérivés [16]. Cependant, en raison de
I'intérét récent pour le peroxyde d'hydrogéne en tant que propergol non toxique, l'utilisation
du peroxyde d'hydrogéne a refait surface. Ce type de propergol était un choix populaire dans
I'ere spatiale des années 1960, car il a une impulsion volumétrique élevée, est relativement sdr

a tester en interne et il est facilement disponible pour un développement immediat [17].

Le mécanisme de fonctionnement représentatif des monergols est la décomposition
catalytique via un catalyseur a base de métal. Par conséquent, la technologie principale d'un
propulseur a monergol est le catalyseur. De nombreux groupes de recherche sur les
propulseurs a monergol se sont concentrés sur les catalyseurs, abordant des aspects tels que la
conception du réacteur catalytique, la réactivité du catalyseur, et les supports, les additifs du

catalyseur et I'empoisonnement du catalyseur [15] [18].

La poussée genérée par un systtme de monergol est basée sur la décomposition
catalytique exothermique du propergol en gaz chaud qui s'écoule ensuite a travers une tuyere
convergente-divergente, dilatant le gaz et générant une poussée [19]. Les performances du
propulseur monergol nécessitent une conception optimale de I'injecteur, de la longueur et du
diametre du lit catalytique ainsi que de la géométrie de la tuyére. Ces éléments ayant un
impact significatif sur I'efficacité. Le défi technologique le plus important dans I'étude des

propulseurs a monergols au peroxyde d’hydrogene est le développement de lits catalytiques
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(milieu poreux) efficaces, fiables et durables pour la décomposition du propergol, qui est
I'¢lément crucial du propulseur. Ce dernier doit fournir une performance rapide et repétable,
tout en étant immunisé contre le stabilisateur et I'empoisonnement par les impuretés, et peut

donc donner la poussée requise.

2. Les propulseurs a monergol

Un systeme de propulseur a monergol utilise un seul type de propergol liquide, qui est
stocké dans un réservoir sous pression. Par un systeme de tuyaux d'alimentation et une plaque
de distribution, le liquide est introduit dans la chambre de décomposition, ou le catalyseur est
placé. Ce propergol se décompose de fagon exothermique dans un lit catalytique poreux en
gaz chaud qui est détendu a travers une tuyére convergente-divergente, dilatant le gaz et

générant une poussee. Le schéma de la figure 1.1 illustre ce concept de base.

propulseur

S5

Une -
vanne injecteur Lit
catalytique

Lasection La section
9 convergente divergente

La
section
du col

Figure I.1 : Schéma du systéme de propulsion a monergol.

L'impulsion spécifique (lsp) est principalement considérée comme la performance du
systeme de propulsion [20] [21]. Le systeme MPT offre des performances moyennes a faibles
colts. Généralement, ces systéemes permettent d'obtenir une poussée allant de 0,1 N a 500 N,
avec une impulsion spécifique supérieure a 250 s [22] [23]. En cours de développement pour
I'atterrissage et le contréle de l'altitude des engins spatiaux, ainsi que pour le positionnement
et pour le systeme de contréle de réaction (RCS) des satellites artificiels, qui est utilisé depuis
les années 1940 pour assurer les opérations de maintien d'orbite, de transfert d'orbite et de
correction d'orbite [14] [24] [25] [26].
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Ces types de systemes de propulseurs a monergol, sont utilisés dans des lanceurs plus
grands pour la stabilisation du propergol et le controle d'attitude, comme le montre dans la
figure 1.2. En incluant la configuration de la tuyauterie et du réservoir, ces systemes
constituent a une installation complexe et présentent des restrictions en termes de température
de fonctionnement et d'autres facteurs environnementaux extrémes liés au fonctionnement
dans l'espace. Les systétmes de propulseurs sont également utilisés comme systeme de
propulsion pour les satellites, comme décrit a la figure 1.3.

Figure 1.2 : Propulseurs a hydrazine de 400 N a bord du lanceur de satellites Ariane 5 de I'Agence
spatiale européenne (ESA) [27].

Fill and went valve

< FDV
Fill and dmin valve LVA LVB Fill and dmin valve
tuel, low flow Latch vak/e Latch vake fuel low flow
branch A branch B
TPA D{J— _|><] TPB
RCT1A RCT2A RCTIA RCT4A RCTIB RCTZB RCTIB RCT4B
= X Thrusters (A) -X Thrusters (B)

Figure 1.3 : Schémas de propulsion du systeme de propulseur monergol du satellite Galileo [28].
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3. Toxicité des propergols actuels

La majorité des propergols utilisés dans les systemes de propulsion sont généralement
toxiques, cancérigenes et non respectueux de I'environnement. Le propergol le plus
couramment utilisé est I'hydrazine (N2Hs), car il présente de hautes performances [29].
L’hydrazine a été utilisée dans la majorité des propulseurs a monergol pour manceuvrer des
satellites et atterrir des engins spatiaux. Les procédures de test et de manipulation des
propulseurs a monergol a base d'hydrazine sont compliquées, en raison de la toxicité de
I'nydrazine et de ses gaz de décomposition. L'hydrazine se décompose en un mélange toxique
d'oxyde nitreux et d'ammoniac, qui nécessite d'étre confiné apres décomposition. Selon la

réaction chimique suivante :

3N, H ) —===54NH ) + Ny + AH

L'hydrazine (N2H4) est un monergol utilisé depuis plus de 70 ans en raison de sa grande
fiabilité et de ses hautes performances [29]. Selon la NASA, il a été utilisé pour la premiére
fois sur I'engin spatial lunaire Able-4 en 1959. En raison de sa nature cancérigene, I'nydrazine
a éteé ajoutée a la liste des substances extrémement préoccupantes de I'Agence européenne des
produits chimiques en 2011 [30]. L'inscription sur cette liste est la premiére étape du
processus visant a soumettre toute utilisation de cette substance dans I'Union européenne un
sujet d'autorisation au titre du reglement REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals) [31]. En plus de cette liste, la nature toxique augmente les codts
globaux d'un systéme d'hydrazine en raison des précautions nécessaires pendant I'opération et
la manipulation du fluide. Ainsi, l'intérét pour le remplacement de I'hydrazine par un
propergol vert, sans risque toxique ou cancérogene, est nul ou négligeable, s'est

considérablement accru au cours de la derniére décennie.

11
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4. Les propergols verts (Green Propellants)

La propulsion spatiale verte peut étre percue comme un terme nouveau dans le domaine
des activites spatiales contemporaines. Une solution alternative a été choisie pour remplacer le
propergol hydrazine par un autre propergol plus sécuritaire; non toxique, non polluant et
respectueux de I'environnement, ce qui est importantes car les caractéristiques des propergols
verts pour les applications de propulsion spatiale plus vertes deviennent encore plus

prononceées [32, 33].

En 2007, le projet GRASP (Green Advanced Space Propulsion) qui est composé de 12
entités européennes, a été créé pour trouver des alternatives vertes aux propergols toxiques.
Ce consortium a dressé une liste de plus de 70 candidats potentiels pour les propergols verts,
sont présentés dans le tableau 1.1 [34]. Les propergols verts (green propellant) montrent des
résultats prometteurs, car I'impulsion spécifique peut atteindre 300 s comme l'oxyde nitreux,
ce qui est énorme pour un monergol d’hydrazine. Les performances typiques des propergols

sont illustrées a la figure 1.4.

Tableau I.1 : Une liste des candidats propergols verts considérés dans le cadre du projet Green
Advanced Space Propulsion (GRASP) financé par I'Union européenne dans le cadre du programme

Framework 7 [34].

Aniling
3-3"-Diaminopropylaming
Ethylammonium nitrate
Ethylenoxide

Ethiyl nitrate

Furfury alcohol
Monomethylamine
Tetranitromethane
Trimethylaluminium
2a-Xyldine
Polynitrogens (e.g Ny

2 5-Dimethyltetrazole
Allyl-dipropenylamine
Je1

Je-3

RJ-5

AFRL4
Tri-prop-2-ynyl-amine
Bicyclopropylidense
3-Prop-2-ynyloxy-propyne
Tris{ azidomethyl Jamine
C-stnff

Mixed oxides of nitrogen
Nitromethane
Nitroglycerine

Propane

Heptane

Propyne
Triethylamine
Diethylenetriamine
1.3-Diaminopropane
1.2-Diaminocyclohexane
Ethane
Cyclopropane

Ethyl methyl ether
Dibutyl ether
Propadiens
Ethanolamine
Acetaldehyde
Ammonia
Ammonium nitrate
Butane
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Figure 1.4 : Les performances des propergols.

Les propergols a haute énergie les plus prometteurs pour la propulsion spatiale verte
disponibles pour la sélection, sont le peroxyde d'hydrogéne (H20-), lI'oxyde nitreux (N2O) et
les liquides ioniques [35] [36] [37].

4.1. Le peroxyde d'hydrogene

Le peroxyde d'hydrogene (H20>) est une solution alternative qui est considérée comme un
propergol vert. En effet, les caractéristiques physiques du HTP qui sont avantageuses pour
une utilisation dans les applications de propulsion spatiale [38] [39] [40] [41], car il est
inoffensif pour I'environnement, ne fait pas 1’objet d’une politique ITAR (International Traffic
in Arms Regulations), n’est pas toxique, cela facilite la manipulation du propergol et nécessite
moins de précautions pour le stockage et la manipulation, ce qui entraine une réduction du
colt de ces opérations. Sa faible corrosivité, sa non-volatilité, sa non-cryogénicité, sa haute
densité, et sa faible viscosité, lui conférent également une stabilité élevée et, par conséquent, a
une capacité de stockage élevée et produire des performances relativement élevées a faible
colt [42] [43] [44] [45]. La non-cryogénicité est indiquée par les données relatives aux points
d'ébullition et de congélation du peroxyde d'hydrogene [46], sont présentées a la figure 1.5.
Néanmoins, la densité du peroxyde d’hydrogéne augmente avec la concentration exacte; par
conséquent, elle est calculée a l'aide du calculateur en ligne d'Evoniken en fonction de la
concentration de la solution et de la température [47]. La viscosité des solutions de peroxyde
d'hydrogene [48], est donnée dans la figure 1.6 ci-dessous.
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Figure 1.6 : Viscosité du peroxyde d’hydrogéne variant avec sa concentration [46].

Le peroxyde d'hydrogene H>O», également connu sous le nom de High Test Peroxide
(HTP) a concentration élevée (70 a 98% de pourcentage de concentration en poids) [49], ou
Rocket Grade Hydrogen Peroxide (RGHP) comme il est connu aux USA. Il a été utilisé a
haute concentration pendant plus de 70 ans pour des applications de propulsion spatiale,

comme un monergol et un oxydant [24].

Dans le propulseur a monergol, le peroxyde d’hydrogene est injecté dans le lit catalytique
ou il se décompose de maniére exothermique en vapeur surchauffée et en oxygéne gazeux, ce

qui en fait un propergol "vert", selon la réaction chimique suivante :
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L’impulsion spécifique du peroxyde d'hydrogéne monergol est plus de 117s selon la
concentration [50]. Par conséquent, de nombreuses études et réalisations ont été proposées
pour développer de nouveaux propulseurs a monergol HTP pour une application dans les
futurs satellites [45] [51] [52] [53]. Cette étude considérera donc un propulseur a monergol

fonctionnant avec une concentration en HTP de 87,5%.
4.2. L’oxyde nitreux

L’oxyde nitreux, également connu sous le nom de Le protoxyde d'azote, monoxyde de
diazote, hémioxyde d'azote ou gaz hilarant, possede la formule chimique N2O. L’oxyde
nitreux est considéré comme un monergol vert et comme un comburant pour les fusées
hybrides depuis de nombreuses années. Récemment, des mélanges de monergol a base
d’oxyde nitreux et de carburant ont été étudiés sous le nom de mélanges de carburants a base
d'oxyde nitreux (NOFB ou NOFBX) [54]. Ce type de propergol est intéressant avec de tres
hautes performances, de son allumage facile, une faible toxicité et un faible colt potentiel.
Dans des conditions normales d'exploitation, le N2O est décomposé en produits respectueux
de I'environnement selon :

catalyseur

1
NZO(I) _—> NZ(g) +502(g) +AH

Gréace a sa pression de vapeur élevée, I’oxyde nitreux permet au systéme de propulseur
d'étre auto-pressurisé. Cela simplifierait I'ensemble du systéme, car un systéme d'alimentation
sous pression séparé n'est pas nécessaire. Cependant, un systeme d'auto-pressurisation au N2O
ne profite aux performances globales qu'a une configuration a petite échelle, car une pression

plus élevée est nécessaire pour une détonation optimale dans les grands systemes.

Le N2O a une impulsion specifique plus élevée, 206 s, que le peroxyde d'hydrogene [54].
Cependant, avec sa faible densité, le gain global serait perdu, car le systéme devrait a son tour
étre plus lourd et inclure plus de masse qu'avec le peroxyde d'hydrogene. Le N2O a été
largement négligé en tant que propergol viable en raison de la difficulté de maintenir une
décomposition catalytique reproductible. De plus, un systeme N2O nécessite un préchauffage

du catalyseur afin de se décomposer complétement et d'obtenir une poussée maximale.
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4.3. Les liquides ioniques

Le dernier type de propulseurs verts prometteurs est les liquides ioniques. Il sagit d'un sel
dont le point de fusion est inférieur a 100°C et qui est utilisé a I'état liquide. Les liquides
ioniques a température ambiante (The Room Temperature lonic Liquids (RTILS)) sont
particulierement intéressants pour la propulsion spatiale. Les monergols liquides ioniques sont
généralement des mélanges d'un sel oxydant, d'un carburant et d'eau. Les sels oxydants les
plus étudiés pour les applications propergol, sont le nitroformiate d'hydrazinium (HNF), le

Nitrated'hydroxylammonium (HAN) et le dinitramide d'ammonium (ADN).

La solubilité élevée dans 1’eau est la propriété la plus importante pour les liquides
ioniques, afin d'obtenir un monergol avec un Isp élevé. Les liquides ioniques HAN et ADN
présentent une solubilité élevée dans I'eau et un Isp élevé. Cela explique pourquoi ces liquides
ioniques peuvent se retrouver dans les propergols verts réellement utilisés. Un certain nombre

de propriétés des sels oxydants mentionnés ci-dessus sont présentées dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Les propriétés de certains sels comburants considérés pour les monergols liquides
ioniques [50].

Masse molaire Solubilité a
Sel Formule (g/mole) 20°C
o (%)
HNF N2HsC(NO2)3 183.1 53
HAN NH3OHNO; 96 95
ADN NHsN(NO>), 124.1 78

4.3.1. Le Nitroformiate d'Hydrazinium

Le Nitroformiate d'Hydrazinium (HNF) est considéré comme un propergol vert, est une
oxydante énergétique. Sa haute énergie conduit a des propulseurs a haute impulsion
spécifiqgue. De nombreuses recherches ont été menées a I'’Agence spatiale européenne pour
étudier son utilisation dans les propergols solides pour fusées, mais sa synthése nécessite
l'utilisation d'hydrazine [55]. Ce qui pourrait ne pas étre acceptable en Europe dans le futur,
selon I'Enregistrement, I'Evaluation, I'Autorisation et la Restriction des produits Chimiques
(REACH) [56].
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4.3.2. Le Nitrate d'Hydroxylammonium

Le Nitrated Hydroxylammonium (HAN), est un sel de nitrate d'hydroxylamine et est
soluble dans I'eau. Les monergols HAN ont démontré et fourni une impulsion spécifique de
270 s dans des moteurs de laboratoire [57]. Dans les années 1990, l'intérét pour les monergols
liquides a base de HAN pour la propulsion des engins spatiaux a augmenté en raison des
problémes de toxicité de I'hydrazine [58] [59] [60] [61]. Il est utilisé comme oxydant dans le
laboratoire de recherche de l'armée de l'air américaine (Air Force Research Laboratory
(AFRL)), qui a egalement développé le monergol AFM315E, qui est utilise dans les
propulseurs monergols GR-1 et GR-22 de I'AFRL en 1998 [62]. La figure 1.7 présente un
prototype des propulseurs GR-1 et GR-22. Ce propergol est actuellement sélectionné pour la
mission d'infusion de propergol vert (Green Propellant Infusion Mission (GPIM)). La mission
GPIM de la NASA, Avec l'année de lancement 2017, a pour objectif de réaliser une mission
de démonstration technologique d'un mélange HAN carburant/oxydant sur un satellite en
orbite [63]. Selon les développeurs de ce propulseur, les résultats expérimentaux de la
solution HAN qu'ils ont mise au point ont montré une performance supérieure de 50% a celle
de [I'hydrazine. Les principales caractéristiques fonctionnelles des propulseurs et les

performances démontrées sont résumées dans le tableau 1.3.

Figure 1.7 : Prototype de propulseurs Aerojet GR-1 (gauche) et GR-22 (droite) [62].
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Tableau 1.3 : Caractéristiques fonctionnelles du propulseur GPIM et résumé des performances
démontrées [62].

GR-1 GR-22
Taux d'expansion de la tuyére 100:1 100 :1
Pression d'alimentation (bar) 6.9-37.9 6.9-37.9
Poussée (N) 0.26-1.42 5.7-26.9
Etat stable maximal Isp (s) 231 248
Impulsions totales 11-107 944

4.3.3. Ledinitrate d'ammonium

Le dinitrate d'ammonium (ADN) est un sel inorganique a haute énergie, principalement
destiné a servir d'oxydant dans les propergols solides de fusées ou comme monergol liquide,
en raison de sa capacité a éliminer les composés chlorés pendant la combustion, a produire
moins de fumée et a présenter une impulsion specifique plus élevée [64]. La décomposition
catalytique de I'ADN est loin d'étre bien documentée et n'a pas été réalisée a température
ambiante. En général, il est nécessaire de préchauffer le catalyseur a au moins 150 degrés

pour assurer la décomposition catalytique [65].

L'Institut de recherche de la défense nationale suédoise (FOA, rebaptisé FOI en 2001) a
entamé des recherches sur I'ADN dans les années 1990 afin de développer des propergols
solides a haute performance. La Swedish Space Corporation a ensuite vu le potentiel de
I'ADN pour les applications spatiales En tant que propergol solide, il peut remplacer le
perchlorate d'ammonium (AP) pour les applications a forte poussée et les monergols liquides
a base d'’ADN peuvent remplacer I'nydrazine pour les petits propulseurs [32]. Certaines des

propriétés physiques de I'ADN sont résumées dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Propriétés de I'ADN a 25°C [32].

La propriété La Valeur
Poids moléculaire (g/mol) 124.07
Bilan d'oxygéne +25.79%
Point de fusion (°C) 93.2
Chaleur de formation (kJ/mol) -134.6
Chaleur de combustion (kJ/mol) 437
Densité (liquide) (g/cm?3) 1.68
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5. La compatibilité des matériaux avec H.O. (matériaux, banc d’essai et

Instrumentation)

La selection des matériaux adaptés a lI'application de la fusée est une partie importante du
processus de développement. La température de fonctionnement du systéme et la
compatibilité avec le propergol sont les facteurs les plus influents. Du point de vue de la
fabrication de la fusée terrestre HTP, I'acier inoxydable 316 est un matériau bien connu dont
le statut est naturel en termes de procédures de fabrication (soudage, colt, etc.). Les
principaux parameétres qui influencent la sélection des matériaux d'une fusée sont énuméres

ci-dessous :

v Endurance thermique (pour les applications a haute température).
v Conductivité thermique du matériau.
v’ Résistance a I'oxydation dans I'environnement de I'application.

v Compatibilité chimique avec le propergol.
La compatibilité des matériaux HTP est indiquée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.5 : Conception et développement d'un propulseur monergol HTP - revue de la littérature
[26].

Catégorie Materiaux L’utilisation

Aluminium [A1 1060, Al 1160, Al 1260, Al

A 5254], céramique Al 203, Zirconium, Utilisation illimitée
Noryl,Viton, Téflon.
5 Acier inoxydable (Stainless steel) [STS 316L], Utilisation courte
[STS 316L] durée
Argent [Ag], permanganates de métaux alcalins,
Oxyde de manganése [MnO, et Mn,0s], Platine o
o . o . Utilisation comme

C dépose en alumine, Platine déposé en alumine,

) ) catalyseur
Pentoxyde de vanadium [V20s], Sodium [Na],

Tungsténe [W]
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6. Histoire et la différente application du peroxyde d’hydrogéne dans le

domaine spatiale

Le peroxyde d’hydrogéne a été découvert par Louis-Jacques Thenard en juillet 1818. Il
était d'abord connu sous le nom d™eau oxygénée". De nombreux autres scientifiques ont
produit du H20», mais l'avantage qui a fait de Thenard le fondateur de cette substance est qu'il
a été le premier a définir une procédure de fabrication [63]. La production commerciale de
peroxyde d'hydrogéne avec différents procédes disponibles a debuté il y a plus de 60 ans,
exactement en 1885 [66].

L'ingénieur allemand Hellmuth Walter est le pionnier du peroxyde d'hydrogene a haute
concentration pour les applications de propulsion. L'utilisation du peroxyde d'hydrogéne
comme source d'énergie pour les systemes de propulsion a connu de nombreux
développements et inventions. En Allemagne, une période s'étendant de 1933 a 1936 a permis
de produire des concentrations élevées de HTP (80-82 %) grace a Walter. Ce dernier a utilisé
ces hautes concentrations pour fabriquer une turbine de sous-marin et un moteur pour l'avion
Heinkel Hel76 en 1938 (figure 1.8). Ce moteur utilisait 80 % de HTP avec du sel de
permanganate liquide comme catalyseur, ce qui donnait une poussée de 5 783 N. Apres les
expériences et inventions de Walter, les Allemands ont réalisé un grand projet pendant la
Seconde Guerre mondiale : la fusée V-2 (Figure 1.10) qui utilisait les mémes concentrations
que le moteur de Walter et les catalyseurs des solutions liquides de permanganate de
potassium. Un autre produit de Walter était la catapulte V-1 (Figure 1.9), largement utilisée
pendant la guerre. Ce dispositif simple était alimenté par 80-85 % de H2O. et du
permanganate de sodium comme catalyseur [67].

Figure 1.8 : L’avion Heinkel Hel76.
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Figure 1.9 : La catapulte V-1 (a gauche) et la fusée V-2 (a droite).

Au Royaume-Uni, ils utilisaient des moteurs allemands, mais aprés 1952, le pays a
commencé a développer le moteur-fusée Spectre HTP/kéroséne pour l'avion Saunder Roe
SR53 (figure 1.10) [68]. Il a ensuite meneé deux importants projets avec du peroxyde
d'hydrogene. Le premier était la fusée Black Knight (Figure 1.11) congue pour les études de
rentrée. En 1955, quatre moteurs Gamma, développés par Armstrong Siddeley Motors, ont été
construits et utilisés. Ces moteurs étaient équipés de chambres de poussée utilisant le kéroséne
comme carburant et 85 % de HTP comme oxydant [69] [70]. Comme le Black Knight n'était
pas un bon lanceur de satellites, un second programme a été développé : la fusée Black Arrow
(Figure 1.11) a trois étapes. La premiere étape était constituée de huit chambres de fusée avec
deux turbopompes pour alimenter les moteurs, le rapport de mélange entre le HTP et le
kéroséne était de 8.2:1 et le moteur délivrait une poussée de 50 000 Ib. La deuxiéme étape
était presque identique, sauf qu'elle délivrait moins de poussée (15 300 Ib) et était équipée

d'une tuyére spéciale pour la haute altitude. La troisieme étape était un moteur solide [71].

Figure 1.10 : L’avion Saunder Roe SR53.
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Figure 1.11 : La fusée Black Knight (a gauche) et la fusée Black Arrow V-2 (a droite).

En paralléle au projet Black Knight, les Etats-Unis menaient des recherches et des essais
sur les moteurs de fusée HTP, avec un accent particulier sur les monergols. Les essais ont
commence sur les propulseurs monergols HTP pour les systémes de contrdle de réaction
(RCS) avec des X-veéhicules. Le RCS de la navette spatiale assure le contr6le d'attitude et la
translation sur les 3 axes. Cela a abouti a la production de propulseurs RCS qui ont été utilisés
notamment sur le vaisseau spatial Mercury (Figure 1.12) et les avions spatiaux X-1 et X-15
(Figure 1.13). Par exemple, le véhicule X-15, il utilise 90 % de HTP comme monergol qui se
décompose avec 15 lits catalytiques a écran d'argent et 1 écran résistant a la corrosion, et les
produits de la décomposition (la vapeur chauffée et oxygene) sont évacués a travers une
tuyere [72] [73].

Figure 1.12 : Le vaisseau spatial Mercury.
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Figure 1.13 : L’avion spatial X-1 (& gauche) et l'avion spatial X-15 (& droite).

L'Union soviétique a développé des systémes de peroxyde d'hydrogéne pendant toute la
durée de la guerre froide. On sait peu de choses sur les progres réalisés en raison du rideau de
fer qui rendait presque impossible le transfert d'informations entre I'Est et I'Ouest. Ce que I'on
sait, par contre, c'est que ces travaux ont abouti a l'utilisation de peroxyde d'hydrogene dans le
lanceur Soyouz (Figure 1.14). Il continue d'étre utilisé pour actionner les propulseurs RCS et

la pompe a turbine du moteur principal, avec plus de 1700 lancements réussis.

Figure 1.14 : Le lanceur Soyouz.

23



INCHABITRENN Recherche Bibliographique

Au cours des années 1980 et 1990, I'hydrazine a été utilisée de maniere massive dans le
monde par rapport au H20.. En effet, & I'époque, les travaux se concentraient sur la substance
la plus performante, sans tenir compte de la toxicité et de la pollution, et de nombreux
problémes rencontrés dans le cadre du HTP, comme le développement d'un bon catalyseur ont
été résolus avec de I'hydrogene [67] [66]. Cependant, apres cette période et jusqu'a
aujourd'hui, la production et l'utilisation du peroxyde d’hydrogene pour la propulsion ont été
relancées, en raison des bonnes propriétés et de la sécurité environnementale de cette
substance, qui sont les suivantes : Haute densité, rapports oxydant/carburant éleves, propergol

stockable, non toxique, non réactif avec I'atmosphére [74].

7. Enquéte sur les systemes H>O> monergol existants

Les propulseurs a monergols sont largement utilisés dans les applications spatiales pour le
controle d'attitude, le maintien en orbite, les manceuvres et l'insertion en orbite, car leurs
systemes d'alimentation et de contréle sont plus simples et relativement moins chers que les
propulseurs biergols. La technologie des satellites progresse actuellement a un rythme effréné.
Le progres de la technologie des satellites nécessite une variété de propriétés souhaitées dans
la propulsion des fusées. La réduction du colt moyen de transport par kilogramme de charge
utile est I'un des objectifs les plus importants [75]. Pour rendre I'espace plus disponible, il est
important de réduire le colt des systémes de propulsion utilisés pour le transport spatial. Cette
réduction ne doit pas affecter la sécurité de I'environnement, c'est pourquoi les propergols

verts répondent a ces criteres et offrent également de bonnes performances [76].

L'une des bonnes solutions est l'utilisation du peroxyde d'hydrogéne vert a haute
concentration (HTP), qui peut étre utilisé comme monergol ou comme oxydant pour les
systemes biergols [40] [77]. Des propulseurs a monergols a base de H>O; sont également
utilisés pour observer sa décomposition et examiner l'activité du catalyseur choisi ou les
conséquences du chauffage pour la mise en ceuvre dans les conceptions biergols finales. Dans
ce cas, les lits catalytiques des plateformes monergols pourraient étre adaptés comme
systemes d'injection d'oxydants, assurant également I'allumage dans la chambre de
combustion sans avoir besoin d'un systeme dallumage séparé. Cette section présente
différents projets et recherches qui ont été utilisés pour les propulseurs monergols
fonctionnant avec la décomposition catalytigue du HTP et pour la conception et le
développement de systemes propulsifs, comme le monter dans le tableau 1.6.
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Tableau 1.6 : Conception et développement d'un propulseur a monergol HTP - revue de la littérature.

. Concentration Poussee
Document d'étude du HTP (%) (N) Isp(S) Propulseur
Multidisciplinary Design
Optimization (MDO) of 95 18.63 171.3
techniques and All At Once 85 230.3 169.5
(AAO) [20]
Design and testing of a 50N
Hydrogen Peroxide
Monopropellant Thruster %0 S0 113
[78]
Preliminary Development
of a Hydrogen Peroxide 90 0.85 123.1
Thruster [45]
Detailed design of Nozde
Monopropellant Deciowsii
Microrocket Engin Using %0 02 100-300 Prssurepckuplines
MEMS Technology [79] | e
Pumps | Deflection mesa Injection nozzle
150 Ibf 90% H202
Rocket Engine
G | Kinetics LLC PIN: GK-PD033-201-001
enera ' 90 667 144

Hydrogen Peroxide.us [80]

147mm

injector Nozzle

Design and development of
a hydrogen peroxiderocket 90 100 113
engine facility [81]

60mm

Pressure oorts /
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Thermocouples (T2-TS)

T TV T T T 7T
/%j ; S
— :

N

AR

Scaling and Evaluation of

Pt/Al203 Catalytic Reactor

for Hydrogen Peroxide 90 42 123
Monopropellant Thruster

[82]

Development and

Optimization of a Catalytic

Thruster for Hydrogen 90 2 97
Peroxide Decomposition

[11]

Endurance Tests on
Different Catalytic Beds for
H>0, Monopropellant
Thruster [83]

90 6.5 120

Design, Development and
Testing of 1N Hydrogen 90 1 140
Peroxide Thruster [84]

The design, development

and test of one newton

hydrogen peroxide 89 1 170
monopropellant thruster

[85]

Experimental

Characterization of a5 N

Hydrogen Peroxide 87.5 5 265
Monopropellant Thruster

Prototype [86]
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Development of Hydrogen
Peroxide Monopropellant
rockets [87]

Design, Build and Test
of a 20N Hydrogen
Peroxide
Monopropellant
Thruster [88]

Development and testing of
an additively manufactured
monolithic catalyst bed for
HTP thruster applications
[89]

Experimental Validation of
a 1 Newton Hydrogen
Peroxide Thruster [90]

The Experimental
Investigation of a 98%
Hydrogen Peroxide
Monopropellant Thruster
Comprising the
Metal-Foam-Supported
Manganese Oxide Catalyst
[91]

87.5

87.5

87.5

87.5

98

5-25

20

21.2

140

118.63

122

160
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8. Les éléments d’un propulseur @ monergol

Le propulseur est le systeme le plus important d'un systeme de propulsion, qui est utilisé
pour générer de la poussee. Il se compose d'un injecteur, d'un lit catalytique et d'une tuyere.
Le lit catalytique est un élément clé, car les performances du propulseur dépendent
principalement de la réaction catalytique a l'intérieur du lit catalytique et de la taille de ce
dernier. C'est ici que les propergols liquides sont injectés, atomisés, vaporisés, mélangeés,

bralés, accélérés et éjectes.

8.1. L’injecteur

L'injection est un processus important qui réalise des couplages de rétroaction entre de la
chambre de combustion et dautres composants du propulseur. Le propergol est pulvérise a
I'intérieur du lit catalytique par l'injecteur, de telle sorte que les liquides sont séparés en petites
gouttelettes, ce processus est appelé atomisation, ce qui aide le propergol a se mélanger et a

briler.

Le type de schéma d'injection dépend du type d'orifice d'injection utilisé ainsi que de la
pression d'entrée, qui contribue a la profondeur et a la taille du céne de pulvérisation. Par
exemple, I'injecteur de pulvérisation (spray injector) et l'injecteur de jet paralléle (shower
head) sont représentés sur la figure 1.15, et une autre géomeétrie d'injecteurs est présentée sur
la figure 1.16. Les croquis montrent des conceptions d'injection courantes qui utilisent des
trous. Le propergol injecté pénétre ensuite dans le lit de catalyseur et subit une réaction
chimique avec le matériau catalytique. Les produits de cette réaction sont ensuite libérés par
la tuyére de sortie sous forme de force de poussée. Les structures internes de la chambre de
combustion varient d'une conception a l'autre en fonction de I'objectif du propulseur lui-

méme.
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Figure 1.15 : Différents types d'injecteurs et de modéles de gouttelettes : a) injecteur spray et b)
injecteur de jet paralleles [92].
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Figure 1.16 : Autre types d’injecteur.

8.2. Le Catalyseur

Dans les systéemes de propulsion a monergols, le lit catalytique est responsable de la
décomposition exothermique du propergol. Le catalyseur d'un propulseur a monergol
décompose le propergol liquide et libere une grande quantité d'énergie thermique qui évapore
les espéces décomposées et les chauffe a une température élevée. En conséquence, le lit
catalytique d'un propulseur a monergol est soumis a un environnement difficile a supporter
pour un matériau catalytique typique [93]. Un bon lit de catalyseur doit maintenir sa surface
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spécifique et résister a la rupture a un débit massique élevé de propergol afin de fournir la

poussée prévue avec une décomposition optimale de propergol.

8.2.1. Ladécomposition catalytique

Un catalyseur est défini comme une substance qui accélere une réaction chimique sans
étre consommeée dans le processus. La transformation d'une substance en une autre nécessite
la création et la rupture de liaisons chimiques. La rupture de liaisons nécessite de I'énergie et
leur création libere de I'énergie. L'initiation d'une réaction nécessite une énergie d'activation,
EA, pour rompre les premieres liaisons. L'introduction d'un catalyseur dans une réaction
permet de réduire cette énergie d'activation, accélérant ainsi la réaction. La figure 1.17 illustre
ce phénoméne : le chemin vert représente le chemin catalysé nécessitant une énergie
d'activation réduite pour initier la réaction. Le chemin original (Original Path) est sans
catalyseur. Le complexe a une énergie potentielle élevée, ce qui entraine une faible vitesse de

réaction et chemin du catalyseur (Catalyst Path).

Onginal Path

Energy

~atalysed Path

Ea

Energy

Released by
Energy of Eeaction
Reactants W

Energy of
Products

Reaction Pathway

Figure 1.17 : Le chemin de la réaction.

Bien que la décomposition thermique puisse dominer a haute température dans les
propulseurs monergols, des catalyseurs sont nécessaires pour initier la réaction. Le catalyseur
réduit la barriere d'énergie potentielle que les réactifs doivent franchir pour former des
produits. Cet abaissement de la barriere énergetique est illustré a la figure 1.17. La réduction
de I'énergie d'activation nécessaire pour initier la décomposition montre que le taux de

décomposition dépend fortement de la température, de la surface et de la concentration du
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réactif, et diminue I'énergie libre de Gibbs d'activation. Il est important de noter que le
catalyseur ne modifie pas I'énergie libre de Gibbs totale libérée par la réaction, qui est une

fonction de I'état du systéme et n'a donc aucun effet sur la constante d’équilibre [94].

La réaction illustrée est une réaction exothermique, ou I'énergie des produits est inférieure
a celle des réactifs. La différence d'énergie est libérée sous forme de chaleur. Dans le cas
d'une réaction endothermique, I'énergie des produits est supérieure a celle des réactifs et la
chaleur est absorbée. La catalyse peut étre homogene ou hétérogéne, en fonction de la phase
du composeé dans laquelle se trouve le catalyseur par rapport aux réactifs. On parle de catalyse
homogeéne lorsque les réactifs et le catalyseur sont dans la méme phase. On parle de catalyse

hétérogene lorsque les réactifs et le catalyseur sont dans des phases différentes.

Dans le cas de la catalyse hétérogeéne, le catalyseur est généralement solide et les réactifs
sont gazeux ou liquides. Le principal avantage de l'utilisation de la catalyse hétérogéne est
qu'il est plus facile de contenir et donc de recycler le matériau catalytique. Le processus de
catalyse hétérogene implique que les réactifs s'adsorbent sur la surface du catalyseur. Cela
affaiblit les liaisons entre les réactifs, ce qui permet a la réaction de progresser avec une
énergie d'activation plus faible. Apres la réaction, les produits sont désorbés de la surface et

évacues.

La réaction ayant lieu a la surface du catalyseur, il est pertinent d'optimiser la surface
disponible. C'est pour cette raison qu'un catalyseur solide se présente généralement sous la
forme d'une poudre fine ou d'une section de mousse hautement poreuse. Il existe de nombreux
catalyseurs connus pour la décomposition du peroxyde d'hydrogéne. A des concentrations
élevées, un catalyseur ayant une durée de vie plus longue est nécessaire et l'on s'intéresse

principalement a I'argent et aux oxydes de manganese.

Un processus de décomposition catalytique peut étre subdivisé en 7 étapes [94], comme le

montre la figure 1.18 :

1. Diffusion externe : diffusion du réactif de la phase liquide ou gazeuse a travers la
couche limite vers I'extérieur du matériau catalytique.

2. Diffusion interne : diffusion du réactif de la matiere extérieure dans la matiere du
catalyseur.

3. Adsorption.

4. Décomposition réelle.
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5. Désorption.
6. Diffusion interne : diffusion des produits du matériau catalyseur vers I'extérieur.
7. Diffusion externe : diffusion du produit a travers la couche limite vers la phase

liquide ou gazeuse.

External
diffusion

Internal
diffusion

Catalytic surfoce

Figure 1.18 : Les étapes d'une réaction catalytique hétérogene.

8.2.2. Les différents types de catalyseurs

Les lits catalytiques sont disponibles dans une variété de configurations éprouvées,
chacune offrant ses propres avantages uniques. Le lit catalytique peut prendre différentes

formes. Voici quelques modeles populaires sont présentés par suite :

8.2.2.1. Pellets (Granulés ou particules)

De petits pellets de matériau catalytique sont emballés entre deux éléments de retenue. Les
pellets de catalyseur peuvent étre extrudés ou moulés sous différentes formes (sphéres,
cylindres, trilobes, etc.) comme le montrent dans les figures suivantes. Pour concevoir la
forme des pellets, plusieurs aspects doivent étre pris en compte : les colts de fabrication,
I'efficacité catalytique, la tendance a la rupture et l'augmentation des pertes de charge.
D'autres facteurs a prendre en compte sont la méthode de chargement utilisée pour remplir le

réacteur et le rapport entre la taille du récipient et celle du pellet [95].
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s

(a) (b) (©)

Figure 1.19 : (a) Sphéres catalytiques de 0.6mm (Céramique recouverte de platine) LR-59 [86].
Catalyseur MnO4/Al,QO3, (b) 1/8 po : Pellets, et (c) granulés avec une taille de maille de 16-20 [92].

25mm
(1/8 inch) (1/4 inch) (172 inch) (3/4 inch) (1inch)

Figure 1.20 : Sphéres de support inerte en céramique de différents diamétres.

Figure 1.21 : Autre pellets de céramique [96].

Les pellets de céramique présentent les avantages suivants : résistance a la haute
température et a la haute pression, faible adsorption d'eau, performance chimique stable. Les
inconvénients des pellets en céramique sont les suivants : ils peuvent se déplacer les uns par
rapport aux autres dans le lit, ce qui entraine une abrasion mécanique et une éventuelle
défaillance structurelle. La défaillance structurelle entraine la formation de vides qui ne font

qu'aggraver le probleme.
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8.2.2.2. Catalyseur monolithique

Un monolithe est donc un morceau de pierre unigque. Le diametre des canaux varie de 0,5 a
10 mm et la longueur du monolithe peut atteindre 1 metre. Sur les parois des canaux, on peut
appliquer une couche active catalytique dans laquelle des réactions chimiques ont lieu. En
raison du grand nombre de canaux, la surface de contact entre la couche catalytique et le
fluide qui circule a l'intérieur des canaux est trés importante. Le catalyseur monolithique est
utilisé dans le convertisseur catalytique des automobiles, certaines études récentes l'ont utilisé
dans la décomposition du peroxyde d'hydrogene [97]. La surface spécifique du monolithe est
faible, mais elle pourrait étre augmentée par une couche de revétement en alumine. Les
monolithes sont généralement des supports de catalyseurs céramiques uniques extrudés,
contenant des canaux internes a travers lesquels le HTP s'écoule et est décomposé. Les
avantages cités par Kappenstein [98], sont les suivants : faible perte de pression, meilleure
résistance aux chocs thermiques et a l'attrition, distribution uniforme du flux et rapport

surface/volume élevé.

Figure 1.22 : Différentes formes et dispositions du canal de support monolithique. (A) forme
hexagonale, (B) forme trigonale, (C) forme carrée, (D) forme circulaire, disposition triangulaire, (E)
forme circulaire, disposition carrée, (F) forme circulaire, disposition circulaire [99].

A C L
lesomemee

SLI LI LI LA

Figure 1.23 : Catalyseurs monolithes a base de céramique [99].
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8.2.2.3. Gaze métallique

Le catalyseur a grille est une série d'écrans en fil métallique (disques de maille), comme le
montre la figure 1.24, pressés ensemble pour composer un corps cylindrique, dont la densité
est definie par le nombre de disques de maille d'argent par millimetre. Le diametre du fil varie
entre 0,004 et 0,01 cm. Le fil est généralement fabriqué a partir de platine, d'un alliage de
platine et de rhodium ou d'argent. Le lit catalytique en argent pur est le plus utilisé pour la

décomposition du peroxyde d'hydrogéne [100].

| | ||

Figure 1.24 : Disques en maille d'argent découpés en forme circulaire, A gauche, illustration de la
structure tissée des disques de maille.

8.2.2.4. Mousse métallique

Les mousses métalliques n'ont pas beaucoup été utilisées pour la décomposition du
peroxyde d'hydrogéne. Cependant, les mousses céramiques imprégnées ou revétues sont

beaucoup plus courantes. Les mousses métalliques présentent plusieurs avantages.

La surface est beaucoup plus grande que celle des gazes, il y a moins de phénomeénes de
vibration et d'impact entre elles comme les pellets, et si des métaux catalytiquement actifs
sont utilisés, il n'est pas nécessaire de fixer une phase active séparée. De plus, les mousses
céramiques ont une surface plus grande que les mousses métalliques lorsqu'elles sont utilisées

en combinaison avec une couche de revétement [101].

L'un des inconvénients des mousses est la chute de pression significative qui résulte de
leur structure non ordonnée. Bien que cette structure facilite le contact intime entre le HTP et
les catalyseurs, le chemin emprunté par le peroxyde dhydrogéne est tortueux ; par
conséquent, la pression necessaire pour forcer le flux a travers le lit tend a étre plus

importante que pour les granulés et les gazes [101].
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Figure 1.25 : Catalyseur a support en mousse [102].
8.3. Latuyere

Apreés la chambre de combustion se trouve une tuyere convergente et divergente, congue
pour produire des conditions de sortie supersoniques. La tuyere est utilisée pour convertir
I'énergie chimique libérée lors du processus de combustion en énergie cinétique dirigée. Le
contour d'une tuyere convergente divergente est composé de trois sections : la section
convergente, la section du col et la section divergente. Chaque section affecte I'écoulement
difféeremment et doit étre prise en compte pour produire les performances souhaitées de la
tuyere. Cette conversion d'énergie aboutit finalement & la production de la pousseée.

8.3.1. Les types des tuyeres supersoniques

Deux types de configurations de tuyéres supersoniques sont largement utilisés : les tuyeres
a contour conique et les tuyeres a contour optimisé (profilé). La figure ci-dessous en donne un

exemple.

Figure 1.26 : La tuyére conique (a gauche) et la tuyére optimisée (a droite).
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8.3.1.1. Les tuyéres coniques

Les tuyéres a contour conique sont les plus simples et, historiguement, les plus
couramment utilisées. Les tuyéres coniques sont pratiqguement utilisées pour les missiles et les
propulseurs. Ce type de contour est simple dans sa conception et de la réalisation de leur
divergent et le moins exigeante a fabriquer. Ces tuyéres se caractérisent par un profil uniforme
du col au plan de sortie. Le profil d'une tuyére a contour conique est défini par la dimension
du demi-angle. Le demi-angle de divergence se situe entre 12° et 18° (généralement 15°) et
celui de convergent est constitué par un céne de demi-angle au sommet compris entre 20° et
45° [85].

|
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Figure 1.27 : Latuyere a contour conique.

8.3.1.2. Les tuyeres profilé

La tuyére a un contour d'expansion incurvé qui permet une plus grande efficacité de
conversion de I'énergie thermique en énergie cinétique. La tuyere permet également de
raccourcir le divergent et d'améliorer les performances. Dans ce cas, l'angle pres du col est
supérieur a l'angle de la tuyére aval. On pourra définir une tuyere profilée proche de
I’optimum avec 1’utilisation de la méthode des caractéristiques. L’inconvénient est qu’elle est

beaucoup plus difficile a fabriquer et donc plus codteuse.

Figure 1.28 : La tuyére a contour profilée.
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8.3.2. L’Expansion en tuyére convergente-divergente

La tuyere convergente-divergente, qui a été utilisée pour la premiére fois sur des turbines a
vapeur par un inventeur suedois appelé Gustaf de Laval en 1888, est maintenant connue sous
le nom de tuyere de Laval ou tuyere convergente-divergente [103]. Dans une tuyere
convergente-divergente, I'écoulement peut passer a un écoulement supersonique, avec un
nombre de Mach supérieur a 1. Cela se produit lorsque la tuyere est étranglée, lorsque le débit
massique maximal est obtenu dans la zone du col et que le nombre de Mach est supérieur a
1[104]. Les gaz chauds sortent de la chambre de combustion et convergent vers la zone
minimale, ou col, de la tuyére. La partie convergente est subsonique tandis que dans le col, le
nombre de Mach est de 1 et dans la partie divergente, il est supérieur a 1, comme le montre

dans la Figure 1.29.
A min

Subsonic Ma=1 Supersonic
_— I _—

P —

Figure 1.29 : L’écoulement a travers une tuyere convergente divergente ol I'écoulement est accéléré
de subsonique a supersonique [104].
Les propriétés de I'écoulement changent de maniere différente lorsqu'il est supersonique
par rapport a un subsonique [104]. La pression diminue lorsque la surface augmente et que la

vitesse augmente, comme le montre dans la figure 1.30.

Dusct geometry Subsonic Ma < 1 Supersonic Ma = 1
dV<i dV=0
dd =0 dp =l dp <0
\\ Subsonic diffuser Supersonic noxzle
dV=0 dV<i
dd =<0 dp<0 dp =0
/ Subsonic nozzle Supersonic diffuser

Figure 1.30 : L’effets des écoulements supersonigues et subsoniques sur les changements de
propriétés en fonction des variations de surface dans un conduit [104].

38



INCHABITRENN Recherche Bibliographique

La différence entre la contre-pression et la pression de stagnation de I'écoulement du
fluide détermine les distributions de pression a l'intérieur et a I'extérieur de la tuyere

convergente divergente. Dans la figure 1.31, les différentes distributions sont représentées
pour un écoulement isentropique.
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Figure 1.31 : Fonctionnement d'une tuyere convergente-divergente : (2) géomeétrie de la tuyere avec
les configurations d'écoulement possibles ; (b) distribution de la pression causée par différentes contre-
pressions [104].

Dans les cas A et B, comme le montre la figure 1.31, I'écoulement est subsonique dans
toute la tuyére, car celle-ci n'a pas été étranglée. Dans le cas C, la tuyére est étranglée, mais
I'écoulement supersonigue n'est pas atteint dans la section divergente [100]. Pour lescas D a I,
I'écoulement est supersonique apres le col. Dans les cas D et E, un choc normal se produit a
I'intérieur de la tuyere pour garantir le respect de pe = pp a la sortie. Dans le cas F, le choc
normal se produit a la sortie. La condition de conception est montrée dans le cas H, ou pe = po
et ou il n'y a aucun choc.
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9. La décomposition du peroxyde d'hydrogéne

Il existe un large éventail de catalyseurs pouvant étre utilisés pour décomposer le
peroxyde d'hydrogéne, mais seuls quelques-uns offrent les performances requises par
I'industrie spatiale. Les catalyseurs peuvent étre divisés en deux grandes catégories : les
catalyseurs homogenes (dans la méme phase que le HTP, liquide) et les catalyseurs

hétérogenes (dans une phase différente du HTP, solide).

Le processus de décomposition du HTP est un processus favorable, ce qui signifie que la
décomposition se produit a tout moment ou le taux de décomposition dépend de la
température. Si le HTP entre en contact avec une autre substance qui peut fonctionner comme
un catalyseur, le taux de décomposition peut considérablement augmenter et avoir de graves
conséquences. Un catalyseur est un matériau qui n'est pas lui-méme consommeé dans le
processus de décomposition. Il fonctionne simplement comme un booster et augmente le taux
de décomposition en réduisant I'énergie d'activation. L'énergie d'activation correspond a la
quantité minimale d'énergie nécessaire pour convertir une molécule stable en une molécule

réactive.

De nombreux types de catalyseurs peuvent étre utilises avec le HTP, tandis que les écrans
d'argent, divers permanganates liquides, le dioxyde de manganése solide, le platine et I'oxyde
de fer sont largement utilisés dans les procédés industriels et dans les moteurs de fusée [49].
Selon Batonneau et al. [65], les catalyseurs a base de pellets pour HTP ont une perte de
pression significativement plus faible que les autres alternatives. Cependant, les catalyseurs a
base de pellets ont été observés comme étant plus enclins aux oscillations de pression a des
débits élevés. Cette these considérera donc un catalyseur a base de particules d'argent

sphériques.

Le peroxyde d'hydrogene (H202) est un composé trées similaire a I'eau (H20) et il possede
des proprietés physiques semblables. Il existe a I'etat naturel et on le trouve en faibles
concentrations dans les ruisseaux et les riviéres. Cependant, c'est un composé instable qui se
décompose facilement en eau et en oxygene. La réaction de décomposition est exothermique
et la température des produits de décomposition dépend de la concentration initiale du
peroxyde d'hydrogene et de I'efficacité de la decomposition. La réaction de décomposition du

peroxyde d'’hydrogene peut comporter jusqu'a vingt étapes intermédiaires. Les produits de
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décomposition sont l'eau et l'oxygene, comme le montre dans I'équation suivante. Le

processus de décomposition peut étre démarré catalytiqguement ou thermiquement [49].

TER LK

2H,0, w—  2HO
hydrogen peroxide water oxygen
e R T

5
@ B
2 - / \ 1
R R S - . 3 W g _wihcelsym g
E: Net energy rele \
- by the forward \ 2HO +

Progress of reaction ——e

Figure 1.32 : La décomposition de peroxyde d'hydrogéne et I’énergie d'activation du peroxyde
d'hydrogéne.

Un facteur important qui influence le taux de décomposition catalytique du HTP est la
capacité de la surface a étre mouillée par le HTP liquide. Lorsqu'un liquide est déposé sur une
surface aux propriétés de mouillabilité médiocres, les gouttelettes conserveront leur forme sur
la surface, avec un angle donné, en fonction des caractéristiques de la surface, comme le
montre la figure 1.33. Lorsque I'écoulement du fluide a lieu dans une région ou le liquide n'est

présent que sous forme de bulles, la mouillabilité détermine alors la zone de contact entre le

liquide et la surface.

Figure 1.33 : Présente des différentes propriétés de mouillage de différents fluides avec un mouillage
croissant de gauche a droite.
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Le tableau suivant donne des exemples de catalyseurs utilisés pour la décomposition de

peroxyde d’hydrogene a différentes concentrations.

Tableau 1.7 : La concentration de HTP et le catalyseur d'un propulseur & monergol - revue de la

littérature.
. Catalyseur
Document d'étude Concentration I\/Iatér)i/au et Model
du HTP (%) odeles
structure

Scaling and Evaluation of
Pt/Al,05; Catalytic Reactor

Alumina support

for Hydrogen Peroxide 0 PUAIOs ,‘
Monopropellant Thruster [82] b
e R
Mul_tld_lsm_pllnary Design Catalyseur
Optimization (MDO) of .
. 95-85 composite -
techniques and All At Once Jargent
(ARO) [20] ’
Preliminary Development of a Catalyseur
Hydrogen Peroxide Thruster 90 composite -
[45] d'argent
Structure en
Detailed design of monolithique
. (honeycomb
Monopropellant Microrocket 90 structure) ou i
Engin Using MEMS | 5 il
Technology [79] catalyseur a film
d’oxyde de
manganése
Design and testing of a 50N
Hydrogen Peroxide 9 Grilles d'argent
Monopropellant Thruster pur
[78]

Design and development of a
hydrogen peroxiderocket

engine facility [81] 90 Grilles d'argent -
General Kinetics LLC.
Hydrogen Peroxide.us [80] 90 Grilles d'argent -

Development and
Optimization of a Catalytic
Thruster for Hydrogen
Peroxide Decomposition [11]

bulk catalyseur a
90 base d'oxydes -
mixtes, Co Mn Al
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Endurance Tests on Different
Catalytic Beds for H,O;
Monopropellant Thruster [83]

Design, Development and
Testing of 1IN Hydrogen
Peroxide Thruster [84]

The design, development and
test of one newton hydrogen
peroxide

monopropellant thruster [85]

Experimental
Characterization of a 5 N
Hydrogen Peroxide
Monopropellant Thruster
Prototype [86]

Design, Build and Test of a
20N Hydrogen Peroxide
Monopropellant Thruster [88]

Development of Hydrogen
Peroxide Monopropellant
rockets [87]

90

90

89

87.5

87.5

87.5

Spheres de
céramique avec
support d'alumine
pour :

Pt/ CeO,eZI’o,402/A|2
O3
Pt/on-A|203

Grilles d'argent

Disques a mailles
argentées

Structure des
pellets de
Pt/AL,03

5% de granule de
platine

grilles d'argent
pur, pelles
recouverts
d'oxyde de
manganese
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Development and testing of an
additively manufactured
monolithic catalyst bed for
HTP thruster applications
[89]

Experimental Validation of a
1 Newton Hydrogen Peroxide
Thruster [90]

Preliminary design and study
of 5N HTP monopropellant
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10. Conclusion

Dans le domaine spatial, la propulsion est utilisée pour le lancement. Plusieurs types de
propulsion ont été sélectionnés pour étre examinés et étudiés dans le cadre de diverses
missions spatiales. Le propulseur monergol est I'un des systemes de propulsion les plus
développés dans l'industrie spatiale. Il présente en effet les avantages de la propulsion a un

seul propergol liquide et est moins complexe que d’autres systémes.

Le choix du propergol est trés important pour la propulsion spatiale. Le peroxyde
d'hydrogene (H20>) est une solution alternative, en tant que propergol vert, en raison de ses
caractéristiques physiques qui sont avantageuses pour l'utilisation dans les applications de
propulsion spatiale. Ce travail a pour objectif d'optimiser la conception des deux propulseurs
monergol qui permettent de générer une poussée de 10 N et une autre de 20 N avec une
concentration élevée de H>O, de 87,5 %, a l'aide d'un lit catalytique constitué de particules

d'argent sphériques utilisées comme un milieu poreux.
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1. Introduction

A partir de la littérature existante basée sur le peroxyde d'hydrogéne en tant que
propulseur de fusée et sur les systémes de propulsion correspondants, un propulseur monergol
utilisant 87,5 % en poids de peroxyde d'hydrogene est congu. Cette conception repose sur de
nombreuses relations mathématiques provenant de nombreuses ressources ; il s'agit donc d'un
processus étendu avec diverses sélections, hypothéses, constantes de la nature, entrées et
sorties. Ce chapitre est consacré a la description détaillée et a I'analyse du processus de

conception et de son modele mathématique.

Le propulseur monergol fournit une puissance de propulsion a partir de I'énergie libérée
par la décomposition de H20.. Pour la décomposition, un lit catalytique constitué avec de
particules d'argent sphériques identiques est choisi. La performance du propulseur a monergol
nécessite une conception optimale de l'injecteur, de la longueur et du diameétre du lit de
catalyseur ainsi que de la géométrie de la tuyere, ces éléments ayant un impact significatif sur
I'efficacité. Le processus de conception de ce propulseur commence par la décision des
valeurs d'entrée et la détermination des principes fondamentaux du propulseur pour une
expansion isentropique, tels que la température de la chambre, le taux d'expansion de la tuyere
et la vitesse caractéristique. Ensuite, le dimensionnement des composants du propulseur est
effectué a partir de la tuyere. Enfin, le systeme d'alimentation en propergol est mis en place en
fonction des exigences du propulseur. Pour cette étude, un systéme d'alimentation sous
pression est adapté avec du nitrogene. Le réservoir de pressurisation est spéecifié en termes de

pression et de dimensions.

La procédure résumée est un processus et nécessite un certain nombre d'entrées. Chaque
sortie sera abordée dans les sections suivantes, étape par étape. En outre, certains résultats des

étapes seront les entrées des étapes suivantes ; la conception est donc un processus séquentiel.

Le dimensionnement des propulseurs est déterminé en fonction des entrées. La conception
séquentielle est traitée comme une méthode algorithmique composée de multiples étapes, qui
sont discutées dans les sections suivantes. L'approche algorithmique a permis de calculer
I'ensemble de la procédure de conception. Le modeéle mathématique de la conception est

calculé via le programme MATLAB.
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2. Spécification de la conception du propulseur

Cette étude, basée sur un modele 2D, va réaliser les caractéristiques de deux propulseurs a
monergol. Premierement, les parametres d'entrainement du propulseur doivent étre choisis.
Les parameétres d'entrée utilisés pour la conception du propulseur monergol doivent étre
choisis avec précaution, car ils fagonnent considérablement le propulseur. Les parameétres de
sortie nécessaires a la conception du propulseur sont calculés a l'aide du programme
MATLAB.

Le tableau 11.1 donne les caractéristiques du propergol a base de peroxyde d’hydrogéne a
87,5% et le tableau I1.2 résume les parametres d'entrée sélectionnés pour la conception de
deux propulseurs a monergol. La poussée a été choisie a 10 N et une autre de 20 N en
fonction des vaisseaux disponibles pour le lit catalytique et de la charge correspondante [106].
Nous avons configuré les propulseurs a monergol pour les conditions du niveau de la mer
avec un réservoir de pression d'alimentation en peroxyde d'hydrogéne réglé a environ 17 bars
[107]. Une pression de chambre de 10 bars est considérée comme une valeur typique pour les
propulseurs @ monergol & base de H>0.[106]. En outre, le peroxyde d'’hydrogene a 87,5 % et
d'une densité de 1378,5 kg/m® & 20 °C, a été choisi pour garantir une durée de vie prolongée
du catalyseur pendant le développement du propulseur [47]. D'aprées le travail expérimental
effectué par Palmer et al. [107], le coefficient de décharge de l'injecteur de 0,7 a été choisi.
Les deux propulseurs a monergol sont constitués d'une chambre cylindrique a lit catalytique,
contenant des particules sphériques d'argent de taille uniforme comme milieu poreux, avec un
diametre de 0,6 mm pour le propulseur de 10 N, qui a été sélectionné a partir de I'étude
expérimentale de Pasini et al. [108], et 0,65 mm pour le propulseur de 20 N, pour la
décomposition du peroxyde d'hydrogéne. L'optimisation pour une pression de sortie de 1 bar
et une tempeérature ambiante de 20°C ou 293,15 K est I'option la plus raisonnable pour l'essai
au sol d'un propulseur, car elle représente une approximation précise de I'environnement du

laboratoire.
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Tableau I1.1 : Les caractéristiques du propergol a base de peroxyde d'hydrogéne a 87,5%.

Paramétre Valeur
Densité, p 1378.5 kg/m?®
Viscosité a 20°C 1.26 x 1073 N s/m?
Chaleur latente de fusion 367.64 kJ/kg
Point d'ébullition & 1 atm 136.6 °C
Point de fusion -179°C

Tableau I1.2 : Les paramétres d'entrée utilisés pour la conception de deux propulseurs a monergol.

Paramétre Valeur
Poussée, Ft 10-20 N
La concentration de peroxyde d'hydrogéne 87.5 %
Pression du réservoir, Pt 17 bar
Pression de la chambre du plénum, P 10 bar
Température ambiante, Te 293.15 K
Coefficient de décharge de I'injecteur, Cqi 0.7

L'objectif de cette étude est de développer un propulseur a monergol a base d’un lit
catalytique constitué de particules d'argent sphériques identiqgues comme milieu poreux pour
la décomposition du peroxyde d'’hydrogene a une concentration de 87,5% et de générer les
poussées prévues de 10 et 20N. La figure I1.1 illustre la conception du propulseur avec le lit

catalytique proposé.
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®)

Figure 11.1 : (a) Vue compléte et (b) coupe transversale du propulseur & monergol a peroxyde
d'hydrogéne, et (c) des particules d'argent sphérigues.

3. Modele mathématique de la conception du propulseur a monergol

Un modéle mathématique fournit initialement les principales caractéristiques pour la
conception d'un propulseur monergol, ce qui conduit a l'utilisation d'équations d'écoulement
unidimensionnelles. Les simplifications incluent I'nypothese que I'écoulement est isentropique
et que l'effet de la gravité est négligeable, ainsi que le mélange de vapeur d'oxygéne et d'eau,
qui se produit uniquement par la décomposition du peroxyde d'hydrogene et se comporte

comme un gaz parfait.

Le champ d'écoulement est entierement décrit lorsque les variables suivantes sont connues

en tous points :

v’ Le vecteur de vitesseV.

v La pression P.

v' La masse volumique p (kg/m3) ou le volume massique ¥ (m3/kg).
v Latempérature T.

Les moteurs-fusées et les propulseurs étant des systémes fluides, ils sont obligés de suivre
les principes de la dynamique des fluides pour la description du champ d'écoulement. Cela

signifie que, dans un moteur-fusée ou un propulseur, I’équation de la masse, de la quantité de
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mouvement et de I'énergie (les équations de Navier-Stockes) sont conservées et plus
I'équation d'état. La conservation de la masse impose l'uniformité du débit massique le long de

la chambre de poussée. Ces équations sont présentées ci-dessous :

e Le principe de conservation de la masse qui donne I'équation de continuité :

V.A (I1.1)

m = p.V.A = — = Constante
v

Avec m est le débit massique (kg/s) a travers une section du passage A.

e Le principe de conservation de la quantité de mouvement qui donne I'équation d'Euler :

dP
V.dV+ —=0 (11.2)
p
Ou:
V.dV +0.dP =0 (1.3)

e Le principe de conservation de I'énergie qui donne I'équation de Barré de Saint-Venant :

2
> + deT = Constante (11.4)

e [’¢quation d’état de gaz parfait :
P

—=1T=P.7¥ 1.5
p (11.5)

Avec r est le constante spécifique des gaz parfaits, r=R/M [j/kg.k].
Ou : R = 8,314 j/k.mol est Constante des gaz parfaits et M est le poids moléculaire effectif des
produits de décomposition [kg/mol].

Les étapes importantes qui permettent d'atteindre la conception optimale du propulseur

sont les suivantes :

Etape 1:
Définir les parameétres thermochimiques et les
propriétés chimiques du propergol.

)

Etape 2:
Calculer les parametres de performance
théoriques du propulseur.

\_ {} J
( . ™
Etape 3:

Calculer la dimension du propulseur
\ y,

o1
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3.1. L’analyse thermochimiques et les propriétés chimiques du propergol

Le peroxyde dhydrogéne se décompose de deux maniéres; thermiquement ou
catalytiguement. Dans cette étude, la décomposition est considérée catalytiguement. On a

supposé que la réaction de dissociation du peroxyde d’hydrogéne était stoechiométrique [109].

1
H202 i H20 +§02

Les équations (11.1) a (11.10) sont utilisées pour définir les propriétés chimiques du
propergol et pour calculer I'enthalpie de la réaction(Ag H). L'hypothése steechiométrique a été

utilisée pour mieux décrire la réaction de peroxyde d'hydrogene:
a HzOz(l) + szO(l) 4 CH20(U) + dOz(g)

La premiéere étape consiste a définir le poids du peroxyde d'hydrogéne en fonction de la
concentration en HTP. Les coefficients steechiométriques ou les nombres de moles des
produits (c, d) et des réactifs (a, b) ont été calculés sur la base des masses molaires et des
concentrations en poids fournies.

Ona:

masse H,0(l) = b x M, (11.6)

Pour I'étude numérique du systéme de propulsion, on suppose que b = 1 mol.

concentration

masse H,0,(1) = ] * masse H,0 (1) (1.7)

1 — concentration

Avec :

_ |masse(H,0,)
= [ oo

Et:
c=a+b (11.9)

l(a*z-lz-b—c)l (11.10)
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Lorsque toutes les valeurs d'enthalpie standard de formation des espéces dans une réaction
chimique sont connues dans des conditions standard, I'équation suivante est utilisée pour
calculer ArH [110].

AgH = [{C * AfH(HZO(V)) +d * AfH(OZ(g))}

(11.11)
—{a* AH(H,0,(D) + b x AH(H,0(D)}]
Cette équation peut étre présentée sous une forme plus générale :
ARH = Z vAsH (produits) — Z VAfH (reactif's) (11.12)

La valeur de AxH correspond a I'énergie disponible pour effectuer un travail. Si dans notre
réaction pour une valeur de Ax H=-27.60 kj, on peut faire un maximum de 27,60 kj de chaleur
[90].

Quisp = —AgH (1113)

Pour calculer la température de la chambre T¢ ou se déroule la décomposition de peroxyde
d’hydrogeéne a partir de cette solution, se fait & travers un processus itératif au programme de

modélisation, on obtient :

T = (Qdisp — Qx

o) Txa =T+ Ty (11.14)

Pour trouver I'enthalpie du produit pour I'équation (11.11), nous avons utilisé le programme
Chemical Equilibrium with Applications (CEA) de la NASA, développé par Gordon et
McBride pour des raisons de simplicité [111], qui permet de calculer les concentrations du
produit a I'équilibre chimique a partir de n'importe quel ensemble de réactifs et de déterminer
les propriétés thermodynamiques et de transport du mélange de produits. Les propriétés
thermodynamiques du code CEA de H2O et O, peuvent étre trouvées dans les annexes A et B,

respectivement.

Apres avoir calculé les parametres thermochimiques de la décomposition du H20-, il est
possible de calculer les propriétés chimiques du produit. Les gaz produits par la
décomposition du peroxyde d’hydrogene forment un mélange de gaz et d'espéeces condensées ;
par conséquent, les especes condensées doivent étre pris en compte lors de la caractérisation

du mélange. Les propriétés chimiques du produit sont les suivantes: la masse molaire
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moyenne des produits M,,,, (Equation(l1.15)), la chaleur spécifique moyenne des produits

Cpmo, (Equation (11.18)), le rapport de chaleur spécifique des produits y (Equation (11.20)).

Y n,M, (11.15)
Moy = an
Avec :
anMp=c*MC+d*Md (11.16)
Et:
D =ctd (11.17)
Ou:

M, et n, sont la masse molaire [Kg/mol] et le nombre de moles des produits [mol]

respectivement.

L nyGy
Comoy = ( ”)/M (11.18)
Pmoy an
Avec:
zanppzc*Cc+d*Cd (11.19)

Ou: Cp, st la chaleur spécifique des produits [j/mol.K].

A partir de I'équation de I'état des gaz parfaits, r est le constante des gaz parfaits, qui est
également exprimée en fonction des chaleurs specifiques a pression constante C, et a volume
constant Cyou r = Cp - Cy (relation de Mayer). On note y le rapport des chaleurs spécifiques,

aussi appelé exposant isentropique, défini comme suit :

C
y=-2L (11.20)
Cy
D’aprées la relation de Mayer on obtient :
Cp
moy
y = (—) (11.22)
Cpmoy =T
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3.2. Les performances théoriques du propulseur:

Apres avoir calculé les parametres thermochimiques de la décomposition du H20-, il est
possible de calculer les performances théoriques du propulseur monergol, telles que la vitesse
de sortie de tuyéere V;, la pression de la chambre P., le coefficient de poussée Cr, la vitesse

caracteristique C*, I’impulsion spécifique idéale du moteur Ig,;, ainsi que les paramétres de la

pis
chambre, telle que le debit massique m,, la vitesse au col V;, le volume spécifique a 1’entrée
de la tuyérev,, le volume spécifique au col 7; et le volume spécifique a la sortie de la

tuyere 7. Ces paramétres sont calculés respectivement par les équations suivantes.

L'équation (11.22) représente I'équation de I'énergie (I'équation de Barré de Saint-Venant).
C’est un portrait du principe de conservation de I'énergie. Pour un écoulement adiabatique

entre deux points, Xz et x, elle peut s'exprimer comme suit:

hy —h, = %(sz - V12) = Cp(Tl - Tz) (11.22)

Ou:

h est I’enthalpie du fluide, V est la vitesse du fluide le long de I'axe x, C, est la capacité
thermique utile du fluide et T est la température du fluide. Nous considérons I'état de
stagnation (dans la chambre de décomposition) comme I'état de référence. Les propriétés de la
stagnation peuvent étre considérées comme les propriétés qui résulteraient de la décélération
du fluide a une vitesse nulle [110, 112].

Pour assurer une décomposition efficace du systéeme de carburant du moteur a propergol,
une perte de pression de 6 % est généralement observée au niveau de la chambre catalytique.
Une perte de charge de 4 bars est attendue pour l'injecteur de propergol, pour un débit

massique égal a 8.8 g/s [113]. La pression de la chambre P. est donnée par I'équation suivante:
P. =P — APyj — APy, (11.23)

Ou: B. est la pression du réservoir d’alimentation, AP;,; est la perte de pression de
I’injecteur, AP,,; est la perte de pression dans la chambre catalytique.

D'aprées I'équation (11.22), la vitesse de sortie en fonction de la temperature de stagnation
To, (To = T¢) est obtenue par I'équation d'énergie (en supposant que la vitesse dans la chambre

est nulle) :

A =J2XCP(TC—TS) (11.24)
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Pour un écoulement isentropique, les relations suivantes entre les propriétés de sortie
(T, P, U5) et les propriétés de stagnation (T, P., 7 ) pour la température, la pression et le

volume massique du fluide sont tres importantes et sont donner par suit:

r-1 o~ 1—
I _ (E) r_ (i)l ’ (11.25)
TC PC TJ_’C .
Et .
__rr
G = (11.26)

Et puis nous arrivons a I'équation (11.27), aprés avoir introduisons I'équation (11.26) dans
I'équation (11.24) :

2y p (Y—l)/y
_ _ (5 11.27
1% > rT. |1 ( Pc) (11.27)

Ou:
Ps est la pression d'échappement a la sortie de la tuyere. On peut considérer que lorsque le

taux d'expansion de la tuyere est fixé de telle sorte que Ps~ Pambiante [107].

L'équation montre que la vitesse de sortie peut étre augmentée par I'augmentation de la
température de la chambre, par la réduction du poids moléculaire moyen des gaz de
combustion (en utilisant des gaz plus légers comme I'hydrogéne) ou par l'augmentation du
rapport de pression PyP., et correspondant au taux de détente en sortie de tuyére (fonction de

la section d’¢jection) [107].

L’équation (11.27), est l'une des plus importantes et utiles, car elle permet de calculer la
vitesse de sortie au niveau de la tuyére, et donne une meilleure compréhension du

comportement du systeme que I'on peut obtenir.

L’équation (11.28), est la définition générale du coefficient de poussée Cr, valable pour
I'nypothese d'écoulement isentropique, stable et unidimensionnel pour les gaz parfaits, est
défini comme la poussée F, divisée par la pression de la chambre P. et la surface du col A:. Ce
coefficient représente I'apport de poussée fourni par le divergent, comparé a celui d'une tuyéere

simplement convergente. Cette quantité mesure I'efficacité de la détente [89] :
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Cp = Fr 11.28
F - PC.AL- ( . )
; 2y2 1 2 A" h-) (P =y,
- -

La poussée idéale Fr est obtenue si le flux de detente est purement axial a la section de
sortie. En pratique, pour des raisons évidentes d'optimisation poussée/poids, la partie
divergente d'une tuyére réelle est tronquée a une forme sensiblement conique, ce qui, pour un
écoulement a y constant, induit une perte de poussée proportionnelle a l'angle de

divergence Fp;,, [67].

Fpiy = Fr.4 (11.30)

Ou : A < 1 est le facteur de correction de la tuyeére.

L'efficacité de la tuyere est présentée ci-dessous dans I'équation (11.31). Une poussée
idéale (A1=1), et une tuyére avec un angle de divergence du céne de 30° (demi-angle a=15°),
I'impulsion de sortie sera réduite, et donc la vitesse d'éjection sera égale a 98% de la vitesse

calculée par I'équation (11.27) [114].

A= %(1 + cosa) (11.32)

L’équation (I1.32), qui est la vitesse caractéristique C*, aussi appelée C-étoilé, est une
mesure de I'énergie disponible a partir du processus de combustion (ou de décomposition) et
de l'efficacité de la conversion en gaz de combustion a grande vitesse. De plus, la vitesse
caractéristique est un indicateur des caractéristiques du propergol ainsi que de la conception et
des performances de la chambre. Humble et al, indiquent qu'il est utile danalyser la
contribution de la chambre a la poussée, indépendamment de la tuyere [115], car elle dépend
de la pression de la chambre, du débit massique du propergol et de la surface du col, qui est
évaluée a partir de la dynamique de I'écoulement compressible. Est donnée par:

P, . A,

C* =
m,

(11.32)

Avec l'utilisation de I'équation de continuité (11.33), on obtient :
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_ yrT;
y+1/ B
, j(ﬁ)( 1)

On constate que C* caractérise la chambre de combustion et que Cg caractérise la

(11.33)

performance de la tuyere. Le produit de ces deux parameétres est la vitesse de sortie effective.
Ces parameétres de performance peuvent donc paramétrer complétement le propulseur et sont
souvent spécifiés lorsqu'un systéeme de propulsion est nécessaire pour une mission. Et il est

utilisé pour comparer différents propergols et systémes de propulsion [116].

L’équation (I1.34) correspond a l'impulsion spécifique idéale I,,; et représente la mesure
du contenu énergétique du propergol et de I'efficacité avec laquelle il est converti en poussée.
Il est considéré comme I'un des principaux paramétres de performance permettant d'évaluer
un propulseur. Dans une fusée chimique, il peut étre calculé en utilisant la température de la

chambre T, et le poids moléculaire moyen des gaz de combustion M, comme suit :

(Y—l)/y

rT, |1 - (%) (11.34)

CF.C*_ 1 2y
9o Jo |y —1

V
Ispi —=
Yo
Ou : go est I'accélération gravitationnelle (9,81 ms™).

Pour les parametres de la chambre, les caractéristiques de I'écoulement de détente sont
calculées a partir des lois de conservation de la masse et de I'énergie, ainsi que des équations
d'état du mélange et de Il'isentropie. En utilisant les conditions de génération avec celles a la
sortie de la chambre (Tcet P¢) [117].

L’équation (I1.36) représente le débit massique m,. L'utilisation de I'équation (11.35) de la

force de poussée nous permet d'exprimer le débit massique idéal comme suit :
Ou : Frest la poussée théorique idéale [N], est s’exprime plus généralement sous la forme :

Fr = mV, (11.35)
Et:

. Fr
th, = - (11.36)
S
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Pour déterminer la vitesse au col V;, on a les équations suivantes ; en considérant un gaz
parfait, la vitesse sonique locale ¢ (m/s) est donnée par 1’équation (11.37), et le nombre de
Mach Ms, est un paramétre plus important dans I'analyse de I'écoulement compressible, est
défini comme étant le rapport entre la vitesse de I'écoulement et de la vitesse sonique locale,

et donnée par 1’équation (11.38):

¢ = T (11.37)

Vs 2 (K
M, === |—|(2 -1 11.38
* ¢ |Jy—1|\R (11-38)

A partir des équations (11.14) et (11.22) et en utilisant les équations (11.38) et (11.37), la
relation entre la température et la vitesse dans un écoulement adiabatique entre deux points x1
et Xo, est donnée par :

Y—1
L_ltyM (11.39)
I 1+=m2 '
On considere les conditions critiques au niveau du col de la tuyére, ou le nombre de Mach

est unitaire (Ma =1), c'est-a-dire que la vitesse de I'écoulement est égale a la vitesse sonique :

= ~ 1-y 1
T _ <i) v (E> _ (ﬁ)z __Zz (11.40)
T. \P. 7, c, y+1
Ou:
Ti, Py, et D, sont respectivement la température, la pression et le volume massique au

niveau du col de la tuyere.

On peut ensuite obtenir la vitesse au niveau du col de la tuyere, qui est donnée par :

(11.41)
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3.3. Ledimensionnement du propulseur :

Apres évaluation des performances théoriques, la conception consiste & dimensionner les
composants du propulseur. Le dimensionnement du propulseur commence a partir de la
tuyere. Afin de fournir la pression de chambre souhaitée, la procédure de conception est
réalisée en commencant par la section de sortie du propulseur. Pour les applications a faible
poussée et sur la base des avantages techniques (la simplicité de fabrication) et économiques

[118] [109] [119], le type de tuyére conique est choisi pour cette étude.

A
L; L. A,

; .

I A

i H w
—_—
o —y

Propergol . ——» — Gaz chauds
—
—_—
Lm}"ere i

Figure I1.2 : Les dimensions du propulseur.

Une méthode volumétrique a été utilisée pour optimiser les dimensions du propulseur afin
d'obtenir la meilleure configuration, la réduction du volume et de la masse du propulseur, et

aussi pour donner une poussée maximale.

L’équation (I1.42) représente le volume spécifique a I’entrée de la tuyere 7,, cette

équation peut étre définie a partir de I'équation d'état des gaz parfaits.

~ _ Tl (11.42)

L’équation (11.43) représente le volume spécifique au col Tz, qui peut étre définie a partir
de I'équation (11.39), en considérant I'écoulement comme des conditions isentropique et
critiques dans le col de la tuyeére.

. (Y + 1)(1/V—1) (11.43)

t = Vel—F5—

2
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L’équation (I1.44) représente le volume spécifique a la sortie de la tuyere vy, cette
équation peut étre définie a partir de 1’équation (I1.25), qui présente la relation entre les la

relation entre les propriétés de sortie et de stagnation.

v (%)(1/)/) (11.44)

Selon la théorie des tuyeres [120] [119] [121], la surface du col A; et la surface de sortie
Agsont dérivées des propriétés des produits gazeux (température, pression, poids moléculaire
et chaleur spécifique), des lois de la thermodynamique et des critéres de conservation.
L’équation (I1.45) et I’équation (I1.46) représentent la surface du col de la tuyere A; et la

surface de sortie Ag, respectivement.

v
A== (11.45)
ml US
A, = .
= (11.46)

Ou on obtient le taux d'expansion de la tuyére &;:

A5 1\/ 2 y-1., "y (11.47)
o= 2= o) (L )

Ensuite, les diametres du col et de la sortie de la tuyére sont calculés a partir des relations

géométriques, selon les équations suivantes :

D, = zjé (11.48)

p, =2 | (11.49)

Vi

Afin de déterminer la longueur de la tuyeére, il est nécessaire de déterminer la surface et le
diametre du lit de catalyseur. Pour la surface, un autre parametre a déterminer, est la charge

du lit de catalyseur L, (ou le facteur de charge), qui est un parametre principal utilisé pour

concevoir l'enveloppe du paquet de catalyseur. Elle représente la quantité de la masse de
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monergol traversant la section frontale du lit catalytique A, par unité de temps, néanmoins,
mais la section transversale du lit qui est utilisée pour des raisons de simplicité. Par
conséquent, la charge du lit de catalyseur fixe le diametre de la chambre d'un propulseur pour

le debit massique de fonctionnement, et est exprimée comme suit :

Lp=— (11.50)

Par conséquent, la surface du lit de catalyseur est calculée par I'équation suivante :

4, = M (11.51)
c Lf .
Ainsi, le diamétre du lit de catalyseur D, est :
A 11.52
D, =2 |—= (11.52)
T

N
®,
s

I
>

Figure 11.3 : La géométrie du lit catalytique.

Il est maintenant possible de calculer la longueur de la tuyéere. Les longueurs des cones
convergent L.,,, et divergent Ly;, peuvent étre trouvées par des relations trigonométriques et
sont exprimées dans les équations (11.53) et (11.54), respectivement.

62



WCHAPRITRENN Modélisation mathématique

Figure 1.4 : Les dimensions de la partie tuyere.

L =D D (11.53)
con- 2tanp
Ds B Dt

= 11.54

de 2tana ( )

Le profil d'une tuyére a contour conique est défini par la dimension du demi-angle pour les
parties convergentes et divergentes. Le demi-angle « de divergence se situe entre 12° et 18°
(généralement 15°) et celui de convergence est constitué par un cone de demi-angle g (angle
de contraction) compris généralement entre 20° et 45° [85]. A condition également que I'angle
de contraction puisse approcher de 90 degrés sans perte de performance significative [101].
Ces caractéristiques affectent la longueur et le poids total de la tuyére. Un angle élevé donne
une tuyére plus courte et plus Iégere. Dans le cadre de ce travail, le demi-angle « de 15° est

choisi pour la partie divergente et le demi-angle S est de 60° pour la partie de convergente.

Enfin, la longueur totale de la tuyére est la somme des longueurs des parties convergente

et divergente, et est donnée par :
Ltuyére = Leon + Laiv (11.55)

La longueur de la chambre L. de décomposition du propulseur a base de peroxyde
d'hydrogene est habituellement de 60 mm pour la décomposition de la totalité du propergol
[108]. La longueur de la chambre entre l'orifice d'écoulement et le catalyseur dépend
entierement de la conception du catalyseur. Elle doit étre d'une longueur suffisante pour

permettre un écoulement uniforme du peroxyde dhydrogene a travers le catalyseur.
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Cependant, pour limiter les transitoires de démarrage, la longueur du pré-catalyseur doit étre

réduite au minimum.

L’injecteur de pulvérisation (spray injector), qui a été sélectionné dans notre conception,
est composé d'un seul orifice et avec un coefficient de décharge de 0,7. Afin de déterminer le
diametre d’orifice D;, il est nécessaire de déterminer la surface de l'injecteur A;. Ces équations

sont exprimées comme suit :

s
l/ Putp

A = 11.56
28Puny (11.56)
Cai X PHTP
Ou:

purp €St la densité de I'HTP, Cy; est le coefficient de décharge et AP;,; est la perte de

pression a travers l'injecteur.

(11.57)

Ou:

No; est le nombre d'orifices d'injection.

4. La séquence de I'étude conceptuelle
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Le modele mathématique de la conception des propulseurs a monergol est calculé dans le
programme MATLAB. Les équations ont été séquencées pour obtenir le résultat souhaité. Les
équations individuelles et les étapes de I'analyse numérique sont fournies. L'analyse

numérique a été effectuée a l'aide du programme MATLAB.

( .
Les propriétés
chimiques du
propergol l
o H,0,%,p,Mpy,AcH [ \
\_ J L'analyse des
parameétres
thermochimiques
e Le code CEA de la NASA
est utilisé.
e La décomposition de H,0,
* ARHﬂ Qdispﬂ TC' Mmoy: Ny, Cpml
\_ J
Les criteres de
conception
° Ps; FT; a
/ Les paramétres de \
performance théoriques
du propulseur
i M Vs' CF' C*:Ispi
4 Les dimensions du ) o 1y, Ve M

propulseur
\- J

L4 At; As: Dy, D, Leon, Laivs €
e A., D,

\_ Y,

Figure I1.5 : L’organigramme de la conception du propulseur.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude sur la conception des propulseurs a
monergol. Le propergol utilisé, est le peroxyde d’hydrogéne. Le modéle mathématique fournit
initialement les principales caractéristiques pour la conception d'un propulseur monergol. Les
étapes importantes qui permettent de déterminer les dimensions optimales du propulseur afin
d'obtenir une bonne performance et aussi de générer la poussée requise sont les suivantes : les
parametres thermochimiques et les propriétés chimiques du propergol, qui sont calculés par le
code de performance des fusées CEA de la NASA, les paramétres de performance théoriques
du propulseur et la dimension du propulseur. L'analyse numeérique a éeté effectuée a l'aide du
programme MATLAB.
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1. Introduction

Cette section présente une étude de simulation numérique de la dynamique des fluides
(CFD) est reéalisee a l'aide du logiciel commercial ANSYS Fluent. De nombreux modeéles a
mettre en ceuvre dans ANSYS Fluent ont di étre soigneusement étudiés afin de répondre aux
besoins de la simulation de I'écoulement des fluides dans le propulseur. Les sections qui
suivent détaillent les différents modéles utilisés et la maniére dont ils sont implémentés dans
ANSYS Fluent. Afin de construire des modéles complexes dans ANSYS Fluent, il est
nécessaire de les construire a partir de plusieurs sous-modéles plus petits. Par exemple, la
simulation d'une turbulence ou d'un écoulement de combustion nécessite un modele de
turbulence et un modéle de transport des espéces, ainsi qu'un modele énergétique. Dans cette
section, tous les sous-modeles utilisés par la simulation finale sont définis et expliqués, a la

fois en raison de leur choix et dans les équations qui montrent leur fonctionnement.

La dynamique des fluides computationnelle (CFD) permet de simuler les systéemes
d'ingénierie des fluides a l'aide de la modélisation (formulation du probléme physique
mathématique) et de méthodes numériques (méthodes de discrétisation, solveurs, parametres
numériques et générations de grilles). Elle a donc été utilisee pour évaluer et simuler
I'écoulement d'un propulseur a monergol a base de peroxyde d'hydrogene. La solution de
peroxyde d'hydrogene a concentration de 87,5 % avec un catalyseur en argent est étudiée afin
d'examiner l'influence de la porosité sur les performances du propulseur, et de déterminer la

conception optimale du propulseur pour obtenir la poussée requise.
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2. Les équations gouvernantes

Le logiciel ANSYS Fluent est utilisé pour résoudre les équations de conservation de la
masse (I'équation de continuité), de la quantité de mouvement pour tous les écoulements, de
conservation de I'énergie est calculée pour les écoulements impliquant un transfert de chaleur
ou une compressibilité, et de conservation des espéces est résolue pour les écoulements
impliquant un mélange d'espéces ou des reactions (équation de conservation de la réaction
chimique) qui régissent le systeme de propulseur. L'approche du non-équilibre thermique
local (LTNE) est utilisée pour décrire le transfert de chaleur qui se produit a travers les phases
solides et fluides a l'intérieur du lit catalytique. Lorsque I'écoulement est turbulent, des

équations de transport supplémentaires doivent étre résolues.
2.1. Equation de continuité et de mouvement

La physique de I'écoulement et les réactions dans la simulation du propulseur sont
gouvernées par la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie.
L'éguation de continuité décrite dans I'équation (111.1) montre la loi de conservation de la
masse avec une porosite isotropique supplémentaire dans un écoulement mono phase ou &
représente la porosité du lit catalytique. Alors que p, t, et ¥ représentent la densité, le temps,

et le vecteur de la vitesse.

aaitp+|7-(ep17)=0 (111.1)

L'équation (111.2) montre I'équation de conservation de la quantité de mouvement ou le
terme de source de mouvement F, a été ajouté a I'équation standard d'écoulement du fluide.
Le terme de source de quantité de mouvement, représenté par I'équation (111.4), est la partie
qui est influencée par la porosité du lit de catalyseur, cette fonction contribue au gradient de
pression dans la région poreuse, ce qui conduit a la perte de pression. L’équation (I11.4), le
premier terme du c6té droit représente un terme de perte visqueuse, tandis que le second
terme montre le terme de perte inertielle Co. Le terme de résistance visqueuse 1/a, est
également une fonction de la permeabilité absolue inverse, ou la permeabilité a, est définie
comme une caractéristique du milieu poreux qui calcule la capacité et I'aptitude de la structure

a transmettre les fluides.

a
S (P +V - (p) = —Vp+V (D) +pg +F (111.2)
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Le tenseur des contraintes turbulentes T dans I'équation (111.2) est développé dans

I'équation (111.3), ou u est la viscosité du fluide, et I est le tenseur unitaire.
= - - 2 -
T=u (l7v+|7vT)—§|7-vI (111.3)

Le terme source F du milieu poreux est donné par 1’équation (111.4). La partie & gauche de

I'équation est le terme inertiel, et la partie a droite de I'équation est le terme de Darcy.

3

Z l]2p|v|v1+2DU;w] (111.4)

Et pour le terme source de I’équation de mouvement d’un milieu poreux homogéne simple

est donner par suit :

7} 1
F= —(Evi+C2§P|V|Vi> (11.5)
2.2. Equation d’énergie

ANSYS fluent présente la possibilité d'utiliser deux modeéles thermiques différents pour
I'écoulement dans un milieu poreux, le modele d'équilibre thermique et le modéle thermique
non équilibré. Dans le cas d'une grande différence de température entre la matrice poreuse et
le fluide, une approche du modele énergétiqgue LTNE (modele thermique non équilibré) est
utilisée, avec les phases solide et fluide qui coincident spatialement et interagissent lI'une avec
I'autre en ce qui concerne le transfert de chaleur. Les équations sont alors résolues séparément

pour les phases fluide et solide.

L'équation (111.6) résolue pour la phase fluide et I'équation (111.7) résolue pour la phase
solide, avec une source d'énergie supplémentaire due a la réaction chimique S*. Le premier
terme du c6té droit de I'équation (111.6) représente le transfert d'énergie dd a la conduction, le
deuxiéme terme représente la diffusion des especes, et le troisieme terme représente la
dissipation visqueuse, tandis que, J; est le flux de diffusion des especes, hss est le coefficient
de transfert de chaleur entre le fluide et le solide et A densité de la surface inter-faciale, qui

est le rapport entre la surface de I'interface fluide/solide et le volume de milieu poreuse.
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a -
=v- ekaTf—<zhi]i>+(?-17) + S} (111.6)

+ hys Aps(Ts — Tf)
Et

%((1 — &)psEs) =V - ((1 — )ksVTy) + SE + hys A (Tr — T) (111.7)

Ou:
ks et kg sont la conductivite thermique de la phase fluide et la conductivité thermique du

milieu solide respectivement.

Le terme source d( au modéle thermique de non-équilibre est représenté dans I'équation

(111.6) et I'équation (111.7) par hes Ars(Ts — Tr) et hyg Ars(Ty — Ts) respectivement.
2.3. Equation de la réaction

Pour la combustion laminaire, ANSYS Fluent peut modéliser le mélange et le transport
d'especes chimiques en résolvant les équations de conservation décrivant la convection, la
diffusion et les sources de réaction pour chaque espece composante. Le modéle d'especes doit
étre incorporé dans la simulation pour résoudre l'aspect de I'écoulement de fluides multi-

composants ou une phase donnée consiste en une combinaison de fluides distincts.

L'équation d'espéce chimique est calculée dans ANSYS Fluent pour chaque phase, et
prévoit la fraction de masse de chaque espéce en résolvant une équation de convection-

diffusion pour I’i®™ espéce.

L'équation (I11.8) représente I'équation de conservation de la réaction chimique pour la

fraction de masse locale de chaque espece transportée par convection-diffusion dans des

. . . a o . .
écoulements laminaires. Le premier terme E(pyi) de la partie a gauche de I'équation est e

taux de variation, et le premier terme V fl et de la partie a droite de I'équation est le taux de

changement du a la diffusion,

a - -
5 P+ V- (pVY) = =V Ji + Ri +; (111.8)
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Ou:
Y; est représente la fraction de masse locale de I'espece, R; est le taux de production de la

réaction chimique et S, est le taux de création.

Dans I'équation (111.9), fl est le flux de diffusion des espéces i, qui se produit en raison des
gradients de concentration. Par défaut, ANSYS fluent utilise I'approximation diluée, dans

laquelle le flux de diffusion peut étre exprimé comme suit :

Ji = —pDim VY, (11.9)
ou:

D; m, est le coefficient de diffusion de masse pour I’espece i.

Le terme source R; mentionné précédemment est calculé comme la somme des sources sur

les réactions Nr auxquelles I'espéce i participe.

Ngr
Ry = My, Z B, (111.10)
r=1

Ou:
My, ; est la masse moléculaire et R; .est le taux molaire de création/destruction de I'espéce

i dans la réaction r. Pour une réaction irréversible, R; . est défini par suit :

N
Riy =T (vl —vi)| ker H[Cj,r]("””"”) (111.11)
j=1

Ou:
njr et n}, sont taux d’exposant de production des espéces réactives j dans la réaction r, I

est net des corps tiers sur le taux de réaction, est donner par suit :

N
r= z ¥irG (111.12)
J

Ou:

¥j.r st l'efficacité du troisiéme corps de ’espece j*™ dans la re™ réaction.

Dans cette configuration, ANSYS Fluent calcule la vitesse de réaction r directe en utilisant

I'équation d'Arrhenius kg ., est defini par suit :
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ke, = A TP et (111.13)
Ou:

A, est le facteur pré-exponentiel, fr est 1’exposant de la temperature, E, est 1’energie

d’activation de la réaction (J / kg mol) et R est la constante de gaz universelle (J / kgmol K).

3. Milieu poreux

La structure du catalyseur se manifeste par une réduction du volume disponible pour
I'écoulement du fluide et par un terme source de quantité de mouvement dans I'équation
d'énergie. L'écoulement du fluide dans un catalyseur est complexe et la meilleure méthode
disponible pour I'approximer I'écoulement est de modéliser cette région comme un milieu
poreux. Un milieu poreux est un systéme hétérogéne composé d'une matrice solide dont le
vide est rempli de fluides. En prenant correctement en compte le réle de chaque phase dans

cette région, le milieu poreux peut étre traité comme un continuum [122].

Dans cette étude, un lit de catalyseur constitué par de particules d'argent sous forme de
sphéres de taille uniforme (identique) est proposé pour la décomposition de peroxyde
d’hydrogéne. Ces particules sont remplies de fagon randomisée dans le lit, comme le montre

dans la figure I11.1.

Figure 111.1 : Un exemple d’un lit catalytique constitué par des particules sous forme de sphéres
uniforme sont remplies de facon randomisée [123].

La structure d'un lit garni cylindrique constitué de particules sphériques de taille unique
peut étre décrite avec une disposition différente. 1l existe plusieurs lits a base de particules

peut souvent étre congcu comme un ensemble de sphéres identiques occupant un espace donné
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et dépendant fortement de la disposition et de I’arrangement. Il est possible de construire
différents types darrangements de garnissage, notamment cubique, hexagonal,
rhomboédrique, orthorhombique, tétragonal-sphénoidal et triclinique (Figure 111.2). Le tableau

I11.1 résume la porosité maximale pour différents arrangements de garnissage.

Cubic Hexagonal Rhombohedral
r"—\ ‘/_\
N/ e - e A\ X )
(X ) (.( ) (==
\ \ / y /
Orthorhombic Tetragonal Triclinic

& & {

Figure 111.2 : L’arrangement des sphéres identiques d’un réacteur.

Tableau I11.1: Maximum porosité pour différents arrangements de garnissage.

Structure maximum porosité %
> :
Rty e S

Cubique 47.6
Hexagonal 39.5
Rhomboédrique 26.0
Orthorhombique 39.5
Tétragonal-sphénoidal 30.2
Triclinique 26.0

Les réacteurs a lit garni randomisé sont largement utilisés dans les I'industrie des procédés
chimiques. Dans l'industrie chimique, les lits a garnissage sont utilisés dans diverses
applications, étant utilisés comme unités de réaction, de séparation et de purification. Malgré
des développements intéressants dans les applications de remplissages structurées ces
dernieres années (par exemple, Calis et al, 2001) [124], le lit a garniture randomisée reste le

type de réacteur de pointe dans ces domaines [125].
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3.1. Porosité

La porosité & est un paramétre important dans un milieu poreux, est également connue
sous le nom de fraction de vide, est caractérisee comme une propriété structurelle
volumétrique et a une valeur comprise entre 0 et 1, qui décrit I'occupation relative du fluide, et
la perméabilité (mueller, 1997) [126], qui décrit la facilité avec laquelle un écoulement fluide
peut se déplacer a travers le milieu poreux est déterminée par le volume des vides dans le lit et
est gouvernée par la surface disponible pour le passage de écoulements [127]. La porosité est
définie comme la fraction du volume des vides par rapport au volume total et est définie

comme suit :

b = (111.14)
&= VT = = .
Ou:
¢ est la porosité globale, Vy est le volume de vide total, ou le fluide est présent, Vs est le

volume solide et V1 est le volume total du catalyseur, comme défini par Mueller (2010) [128].

Pour un écoulement incompressible a travers un lit de particules sphériques de taille
similaire, I'équation (111.15) représente la corrélation standard pour prédire la porosité globale
dans un lit garni de particules sphériques a été développée par Dixon (1988) [129, 130], qui

est estimée comme suit :
2

d d
- o) ] 11.15
£ =0.4+0.05 D, +0.412 <Dc) ( )

Ou:
Dc et dp sont le diamétre du lit de catalyseur et le diametre de particule sphérique

respectivement.

3.2. Rapport d'aspect

Le rapport d'aspect a,. d'un lit garni est le rapport entre le diameétre du cylindre (le lit de

catalyseur) Dc, et le diamétre des particules d, :

a, = (111.16)

|2

Cette définition du rapport d'aspect ne s'applique qu'aux lits garnis cylindriques composés
de des particules sphériques de taille uniforme. Ce rapport est sans doute le parametre le plus

important qui caractérise un lit garni cylindrique, car il est directement lié a la porosité du lit
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et a la structure du garnissage, qui a leur tour influencent la perméabilité du lit. Les lits garnis

sont catégorisés comme ayant un rapport d'aspect faible ou elevé (Figure 111.3).

Figure I11.3 : lit & faible rapport d'aspect (a gauche), lit a haut ratio d'aspect (a droite).

3.3. La Tortuosité

La tortuosité t, est un parametre important utilisé, par exemple, pour déterminer la chute
de pression qui se produit lors de I'écoulement de fluides a travers des milieux poreux. La
tortuosité est correspond au chemin indirect des molécules de fluide a partir de I'entrée du lit
jusqu'a la sortie du lit [131] [132] [133], et est donnée comme suit :

T LC

(11.17)

Ou : L. est la longueur du lit et L, est le chemin de la molécule de fluide.

Figure I11.4 : La Tortuosité, a gauche; arrangement cubique simple (faible tortuosité) et a droite; un
paquet désordonné randomisé (hautement tortueux).

La tortuosité est aussi généralement déterminée en fonction de la porosité, et dépend

principalement de la forme des pores et de la conductivité du milieu poreux. De nombreuses
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expressions existantes permettent de spécifier ce parametre, dont la plus connue est la relation
de Bruggeman (1935) [134].

3.4. Ecoulement des fluides en milieu poreux dans Fluent

Dans ANSYS Fluent, le volume solide qui bloque I'écoulement du fluide n'est pas
représenté dans le modéle de milieu poreux. Fluent utilise donc une vitesse superficielle afin
d'assurer la continuité des vecteurs de vitesse a travers l'interface du milieu poreux, et est

calculé en fonction du débit volumique.

Le transport de I'écoulement a travers un milieu poreux obgéit aux mémes relations que
pour la mécanique des fluides de base. Le volume de fluide par unité de temps ou flux de
fluide transporté a travers le lit est décrit par le débit volumétrique, Qv (m3/s). Celui-ci est

relié a la vitesse superficielle u’, par un simple raisonnement dimensionnel sous la forme de :

u == (111.18)
Ou:

Ac (m?) est la surface de la section transversale du lit catalytique.

Un autre terme utilisé pour decrire la vitesse superficielle est la vitesse physique
Uphysique, qui st la vitesse moyenne a l'intérieur des pores. Cette vitesse tient compte de la

porosité du lit par la relation suivante :
U’ = EUppysique (11.19)

La vitesse superficielle est dite "superficielle” car il s'agit de la vitesse qui serait présente
en l'absence du milieu. La vitesse superficielle reste la méme que les vitesses a I'extérieur de
la région poreuse, et ne peut pas prédire l'augmentation de la vitesse dans les zones poreuses
et limite donc ce modéle. Une solution plus précise peut étre utilisée en modélisant le milieu
poreux en fonction de la vitesse physique. La résistance au mouvement du milieu poreux est

calculée separément pour chaque phase.

3.5. Perte de pression dans les milieux poreux

Lorsque le fluide traverse le catalyseur, la pression du fluide diminue. De nombreux

modeles ont été développés pour modéliser la perte de pression dans les milieux poreux et les
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équations sont souvent basees sur des résultats empiriques. En 1856, H. Darcy a introduit un
mode empirique unidimensionnel pour I'écoulement laminaire a travers les milieux poreux
[135].

By
—Vp = s (111.20)
Ou:

Vp est le gradient de pression, u est la viscosité dynamique, a est la perméabilité.

La loi de Darcy ne prend pas en compte les effets de diffusion de I'écoulement et n'est
donc pas valable a I'interface d'un écoulement libre en milieu poreux [135]. Cette méthode est
donc l'approche standard pour I'écoulement monophasique dans les milieux poreux micro-

scopiquement désordonnés et macroscopiquement homogenes [136].

Dans un écoulement turbulent, les effets inertiels et visqueux augmentent le comportement
non linéaire de I'écoulement. En 1901, Forchheimer a ajouté un second ordre du terme de la
vitesse pour représenter I'effet d'inertie et a corrigé I'équation de Darcy et I'équation de
Forchheimer est généralement acceptée comme une extension de I'équation de Darcy pour les

débits elevés de fluide en milieu poreux [137]:

_Vp = gu' + Bpu'? (111.22)
Ou:
B est le coefficient de non-Darcy ou le coefficient de résistance inertielle, p la densité de

fluide et %est le coefficient de résistance visqueuse.
3.6. Equation d’Ergun, Coefficients de perméabilité et d’inertiel

Le processus de conception commence par I'évaluation de la chute de pression a travers le
lit catalytique. Les chutes de pression a travers les lits de catalyseur a garnissage parce
qu'elles sont influencées par la porosité du lit de catalyseur. En outre, la relation entre les
chutes de pression et le débit en ce qui concerne I'écoulement du fluide a travers un milieu
poreux est due a la nature de I'écoulement a travers le milieu poreux [138]. Ergun a déclaré
que la chute de pression dans un réacteur rempli de catalyseurs granulaires pour la catalyse
d'un composé liquide est proportionnelle a la longueur de ce réacteur [139]. Il a présenté une

relation semi-empirique pour le rapport entre la chute de pression et la longueur en fonction
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des propriétés du catalyseur et du liquide. Cette célébre expression multi-variable, I'équation

d'Ergun, est représentée par I'équation (111.22).

Ergun (1952) [139], a pris les équations de Carman (1937) [140] et de Burke & Plummer
(1928) [141] et les a additionnées, produisant un modéle mathématique pour modéliser
I'écoulement laminaire et turbulent, qui satisfait complétement les termes linéaires et non
linéaires de I'hypothése de Reynolds, par des tubes théoriques et en incluant un coefficient

empirique.

L'équation empirique d'Ergun décrit la chute de pression pour les écoulements traversant
des lits a garnissage (milieu poreux) contenant des sphéres, des cylindres, du sable rond ou
d'autres particules en forme de sphére. L'écoulement de fluides a travers des lits garnis de
particules solides se produit dans une variété d'applications importantes pour plusieurs
domaines de l'ingénierie. Une quantité d'intérét principal est la chute de pression générée par
I'écoulement du fluide a travers le milieu poreux. L'équation publiée par Ergun [139] a
environ 60 ans et reste la relation la plus populaire et la plus citée entre la perte de charge et le
débit pour I'écoulement des fluides a travers des lits garnis. Pour un écoulement
incompressible a travers un lit de particules sphériques de taille identique, I'équation d'Ergun
peut s'écrire comme suit (I'équation (111.22)).

Dans les écoulements turbulents, les lits a garnissage sont modélisés en utilisant a la fois
un coefficient de perméabilité et un coefficient de perte d'inertie et a la base de la vitesse
superficielle w’. L'équation d'Ergun est donnée par [142]:

—AP. (1—-e)2?u (1-e)u'?

=150 —+ 1.75
L. K dzz,+ p g3

(111.22)

Pour un écoulement laminaire & travers un lit & garnissage (milieu poreux), le deuxiéme
terme de I'équation ci-dessus peut étre négligé, ce qui donne I'équation de Blake-Kozeny :
—AP. 1-832u

= 1500 —————
L. e dz

(111.23)
Ou:
L. est le diametre de catalyseur, d,, est le diametre de particule sphérique, u est la viscosité

du fluide, ¢ est la porosité de catalyseur et p la densité de fluide.
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La perméabilité a et le coefficient résistance inertielle C, peut étre calculé par les

équations suivantes :

2 3
L (111.24)
150 (1 — €)2
Et
3.5(1—¢)
= d_p 3 (111.25)

La perméabilité a, est la propriété qui décrit la facilité avec laquelle un fluide peut passer

a travers le milieu et peut étre décrite comme la conductivité hydraulique du milieu.

3.7. Coefficient de transfert de chaleur par convection et la surface

specifique des particules

Le modeéle de non-équilibre thermique local (LTNE) est basé sur un bilan énergétique
individuel et qui définit des profils de température distincts pour les deux phases fluide et
solide, est utilisé dans cette étude. Amiri et Vafai ont présenté une étude numérique compléte
pour le probleme de I'écoulement incompressible transitoire a travers un lit a garnissage,
incluant les effets d'inertie et de frontiere dans I'équation de la quantité de mouvement, ainsi
que les effets de la dispersion thermique et du non-équilibre thermique local (LTNE) dans
I'équation de I'énergie [143]. Hwang et al [144], ont étudié la convection forcée non darcienne
en tenant compte des effets de frontiere, d'inertie et de dispersion thermique transversale.
Dixon et Cresswell ont étudié le probléme de la LTNE entre les phases fluide et solide et ont
obtenu une corrélation pour les coefficients de transfert de chaleur fluide-solide [145].
Kuznetsov a présenté une solution analytique pour la version simplifiée de la LTNE dans un
canal a plaques paralléles soumis a des conditions aux limites de flux de chaleur constant
[146]. A partir de la littérature, Le tableau 111.2 présente les divers modéles utilisés pour
calculer le coefficient de transfert de chaleur hss et la surface spécifique de particule As.

Correspondant aux investigations pertinentes dans le domaine du LTNE.
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Tableau I11.2 : Différents modéles du coefficient de transfert de chaleur par convection fluide/solide
et de la surface spécifique fluide/solide.

Pour: 0.66 < € < 0.93¢et0.66 < Re < 0.93

hss = hyg Agg Référence
ks (2 + 1.1Pr1/3Re®) 6(1—¢)
; = [147]
p p
d,e d, 1" 6(1—¢
P +—L (1-¢) [145]
0.2555Pr1/3Re2/3k; * 10k d,
1/4
((1.18Re%8)* + (0.23Re7%)")
6(1—c¢
dpks (1-¢) [146]
dP
N R
ou Rep = —
d,\ (k
0.004 (—”) (—f> Pro033Rel3s Re <75
d, ) \d, ,
20.346(1 — &)¢
[149]
k dp
1.064 (d—f> Pr933Re%59 Re =350
p
[2.096£%38k Re®*438(~8.278°38 + 57.384¢138
— 106.63£%38 4 9575338
_ 4.38 2
37.24¢*3%)] / d? ) [150]

Les corrélations utilisées sont présentées dans les deux équations suivantes. L'équation

(111.26) represente le coefficient de transfert de chaleur hss entre le fluide et le milieu poreux

(W/m?K) et I'équation (111.27) représente la surface spécifique Ass par unité de volume en (1/m)

pour un milieu poreux composé de particules sphériques identiques [151, 152]. Cette

fonctionnalité a été implémentée dans le code a l'aide d'UDF (Annexe 2).
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_ kp(2+ L.1Pr /3Re®®)

hys T (111.26)
Et
6(1 —
Ars = (dp &) (111.27)
Ou:

Ks est la conductivité thermique du fluide, Pr est le nombre de Prandtl et Re est le nombre

de Reynolds.

4. Méthode des volumes finis

Dans ANSY'S Fluent, la simulation CFD utilisant la méthode des volumes finis (MVF) est
basée sur la résolution des équations de I'écoulement (Navier-Stokes). La méthode des
volumes finis (MVF), est une méthode numérique qui transforme les équations différentielles
partielles (EDP) qui représentant les équations gouvernantes des lois de conservation sur des
volumes différentiels en équations algébriques discretes sur des volumes finis (ou eléments ou
cellules) [153]. Il a eté décrit par Patankar en 1971 pour la premiere fois et publié en 1980
[154].

La premiére étape du processus de résolution consiste a discrétiser le domaine
géométrique, qui est d'abord défini par un ensemble de nceuds et des volumes de contrdle sont
alors construits autour de ces nceuds en tant que centres de cellules, de sorte que les faces du
volume de contrdle se trouvent entre ces nceuds. Les équations différentielles partielles sont
ensuite discrétisées/transformées en équations algébriques en les intégrant sur chaque élément
distinct. Le systéme d'équations algébriques est ensuite résolu pour calculer les valeurs de la

variable dépendante pour chacun des volumes de contrdle.

Pour illustrer comment les équations de conservation en CFD peuvent étre discrétisées a
I'aide de la méthode des volumes finis, on peut considérer un exemple impliquant le transport

stable du mouvement x dans une grille rectangulaire 2D uniforme (Figure 111.5):

82



WCHAPITRENMIN Modélisation numérique des milieux poreux utilisant ANSYS Fluent

Figure 111.5 : La méthode des volumes finis.

Une approche centrée sur la cellule est utilisée. Les points P, W, E, N, S représentent les
centres des cellules et les notations n, e, s, w représentent les faces de la cellule P, qui est le
centre du volume de contrdle considéré. Les notations N(n), E(e), S(s), W(w) représentent

respectivement les directions nord, est, sud et ouest.

Ces caracteéristiques ont rendu la méthode des volumes finis tout a fait adaptée a la
simulation numérique d'une variété d'applications impliquant I'écoulement des fluides et le
transfert de chaleur et de masse, et les développements de la méthode ont été étroitement liés
aux progres de la CFD pour des raisons de simplicité. Le processus de génération d'une
solution a un probleme de fluide a l'aide d'un code CFD général est décrit en trois étapes :le
pré-processeur, le solveur et le post-processeur. D'un potentiel limité au départ a la résolution
de physique et de géométrie simples sur des grilles structurées, la MVF est désormais capable

de traiter toutes sortes de physique et d'applications complexes.
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5. Modele de turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérisés par une variation aléatoire et chaotique de la
vitesse et d'autres propriétés de I'écoulement [155]. IlIs contiennent également des structures
d'écoulement rotationnel, qui sont appelées courants turbulents. Les propriétés des plus grands
courants dans un écoulement turbulent sont dominées par les effets d'inertie. Le nombre de
Reynolds sans dimension, qui décrit la relation entre les forces d'inertie et les forces
visqueuses, est donc utilisé pour déterminer si le régime d'écoulement est laminaire ou

turbulent [104], et est défini comme suit :

puL
Re = — (111.28)
u
5.1. Equation Navier-Stokes de moyenne de Reynolds

L'équation de Navier-Stokes peut étre utilisée avec la simulation numérique directe (DNS)
pour calculer le champ d'écoulement d'un écoulement turbulent. Cette méthode est colteuse et
intensive en calcul, et est principalement utilisée pour des problemes a petite échelle dans le
cadre de la recherche. Pour le cas considéré dans cette thése, I'équation Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS) est donc appliquée a la place. L'équation RANS décompose les
quantités instantanées en valeurs moyennées dans le temps et en termes fluctuants, et couplée
a un modeéle de fermeture turbulent, il est possible de modéliser I'écoulement turbulent a plus

grande échelle avec des co(ts de calcul considérablement réduits.

5.2. Le modele SSTKk — ®

Le modele de turbulence de transport de contrainte de cisaillement (shear-stress transport
(SST)) k-w proposé par Menter en 1993, est un modeéle de viscosité turbulente a deux
équations qui est devenu trés populaire. Le SST k-w est une combinaison de k-w et de k-¢, ou
le modéle standard k-« fonctionne dans la région proche de la paroi et ou une modification du
k-& est activée dans le champ lointain [142]. Ce modele prend en compte le transport de la
contrainte de cisaillement turbulente et il est particulierement adapté aux séparations
d'écoulement [156]. Ce modele a donc été choisi comme modéle de turbulence pour la
simulation dans cette these. Les éguations gouvernantes pour décrire le modele SST k-w sont
décrites dans ANSYS Fluent comme suit [142]:
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Pour k-équation :

0 d 0 ok
a(pk)ﬁ'a(pkul)za I—;(E +Gk_Yk+Sk (|||29)
i i J
Pour w-équation :
d d d ow
a(pw)+£(pwui)=£ Fwa +G,—Y,+S, (111.30)
i l ]

Ou:

Le Gk représente la génération d'énergie cinétique turbulente due aux gradients de vitesse
moyenne. G,, représente la génération de w, I}, et I, sont la diffusivité effective de k et w. Yk
et Y, représentent la dissipation de k et w due a la turbulence. D, représente le terme de

diffusion croisée et les Sk et S, sont des termes sources définis par I'utilisateur.

Selon Balabel et al. [157], qui ont effectué une comparaison entre différents modeles de
turbulence pour une simulation de I'écoulement de gaz dans une tuyere convergente-
divergente. La simulation a montré que le modele empirique de turbulence SST k-w présentait

le meilleur accord global avec les données expérimentales.

Dans les paramétres par défaut des milieux poreux dans ANSYS Fluent, les quantités
turbulentes sont traitées comme si le milieu solide n'avait aucun effet sur les taux de
génération ou de dissipation de la turbulence [142]. Cette hypothése est raisonnable pour les
écoulements ou la perméabilité du milieu est grande et I'echelle géométrique du milieu poreux

n'interagit pas avec I'échelle des courants turbulents.

6. Le Maillage

Le maillage divise une géométrie en de nombreux éléments. Ceux-ci sont utilisés par le
programme CFD pour construire les volumes de controle. L'intégrité de la solution ne doit pas
étre affectée par la taille du maillage. Cette situation peut étre évitée en effectuant une étude
sur le test indépendant de la grille ou en augmentant le nombre d'éléments de la grille, avant
d’exploiter les résultats de la simulation numérique. Les résultats devraient démontrer que le
résultat est indépendant du maillage, quelle que soit la finesse de la grille. Le résultat doit
principalement representer les conditions aux limites et la physique appliquées dans la
solution. D'apres le test effectué, une taille de maillage peut étre utilisée si elle semble

suffisante et assez bonne pour générer un résultat convergent et convaincant en tenant compte

85



WCHAPITRENMIN Modélisation numérique des milieux poreux utilisant ANSYS Fluent

du temps de calcul. Cette étape est effectuée pour sélectionner le meilleur maillage de base

pour prédire I'événement de réaction et aussi pour valider la simulation [158].
6.1. Définition du maillage

Le maillage est le processus de division de l'espace géométrique continu d'un objet en
milliers de formes ou plus, afin de définir de maniere adéquate la forme physique de I'objet.
Plus un maillage est détaillé, plus le modele sera précis, ce qui permet des simulations plus
réalistes. La génération de maille, également connue sous le nom de maillage, est l'acte de
séparer des géométries complexes en éléments qui peuvent étre utilisés pour discrétiser un
domaine en une grille bidimensionnelle et tridimensionnelle. Les techniques avancées de
maillage automatisé peuvent fournir des solutions plus rapides et plus précises, car le maillage

prend un temps considérable lors de I'obtention des résultats de simulation.
6.2. Importance du maillage

La création du maillage le plus approprié est la base des simulations d'ingénierie. Le
maillage a une influence sur la précision, la convergence et la vitesse de la simulation. Les
ordinateurs ne peuvent pas résoudre les simulations sur la forme géométrique réelle du
modele conception assistée par ordinateur (CAO), car les équations gouvernantes ne peuvent
pas étre appliquées a une forme arbitraire. Les éléments de maillage permettent de résoudre
les équations gouvernantes sur des volumes qui sont mathématiquement définis et ont une
forme prévisible. Les équations qui sont résolues sur ces maillages sont généralement des
équations différentielles partielles. Comme la résolution manuelle de ces équations n'est pas
pratique en raison de la nature itérative des calculs, on utilise des méthodes de calcul telles

que la dynamique des fluides numérique (CFD) [159] [160].
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Figure 111.6 : Maillage 2D-3D simple.

86



WCHAPITRENMIN Modélisation numérique des milieux poreux utilisant ANSYS Fluent

6.3. Les types de mailles

Dans ANSYS Fluent, les formes des volumes de contrle sont déterminées par les
capacités du solveur. Dans les écoulements 2D et 3D, les codes a grille structurée utilisent des
quadrilateres et des hexaedres, respectivement. Dans les solveurs a grille non structurée, les
triangles ou les tétraedres sont couramment utilisés dans les écoulements 2D et 3D
respectivement, mais les algorithmes plus récents peuvent utiliser n'importe quel polyédre
[161]. Dans cette étude, le maillage est créé a l'aide d'une grille quadrilatérale uniforme. Ce

maillage peut donner une bonne convergence et une haute résolution [161] [162].

6.3.1. Maillages structurées

Les grilles peuvent étre de nature cartésienne ou curviligne (généralement adaptées au
corps). Dans le premier cas, les lignes de la grille sont toujours paralleles aux axes de
coordonnées. Dans le second cas, les surfaces de coordonnées sont courbées pour s'adapter

aux limites, comme le montre dans la figure I11.7.

Cartesian Curvilinear

Curvilinear (Body-fitted) 7

Figure I11.7 : Les types de maillage structuré.
6.3.2. Maillages structurées en blocs :

Dans les maillages structurés multi-blocs, le domaine (groupe de zones de nceuds, de faces
et de cellules) est décomposé en un petit nombre de régions. Le maillage dans chacune de ces

régions le maillage est structuré, comme le montre dans la figure I11.8.
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e Les cellules correspondantes (matching cells) : Une disposition commune est que les
lignes de la grille correspondent a l'interface entre deux blocs de sorte qu'il y a des
sommets de cellule qui sont communs a deux blocs.

e Les cellules non correspondantes (non matching cells) : Dans certains cas, le nombre
de cellules ne correspond pas a l'interface (cellules non concordantes). Les cellules
non correspondantes doivent étre évitées autant que possible, car elles ont pour but
d'augmenter le temps de calcul.

e Les grilles de chiméres : Certains solveurs prennent également en charge les blocs
superposeés, tels que les grilles de chimeres, avec des sommets de cellules non alignés.
L'interpolation est alors requise aux frontieres des blocs.

e Les grilles de non-orthogonalité : est définie comme un angle entre une ligne reliant
deux centres de cellules dans un maillage et un vecteur normal de face (figure 111.8).

En général, les blocs multiples sont utiles pour maintenir une configuration de grille
structurée autour de frontieres complexes. Il n'y a pas de regles strictes, mais il est
généralement souhaitable d'éviter les changements brusques dans la direction de la grille (qui
conduisent a une précision moindre) dans les regions importantes et rapidement changeantes
de I'écoulement, comme prés des frontiéres solides. Il faut egalement s'efforcer de minimiser

la non-orthogonalité de la grille [161].
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Figure I11.8 : Les types de maillage structuré en blocs.
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6.3.3. Maillages non structurées :

Les maillages non structurés, tels que le triangulaire (tétraédrique), le quadrilatere
(hexaédrique), le polygone (polyédrique) et I'hybride, peuvent accueillir des géométries
totalement arbitraires. Cependant, cette flexibilité a un colt important, tant en termes de
structures de données et de connectivité que d'algorithmes de résolution. Les générateurs de

grilles et les routines de tracage pour de tels maillages sont également treés complexes [161].
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Figure I11.9 : Les types de maillage non structures.
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7. Une étude du propulseur en 2D

L'étude 2D des deux propulseurs est réalisée a l'aide de la simulation CFD dans le logiciel
ANSYS Fluent pour simuler I'écoulement du peroxyde dhydrogéne a l'intérieur du
propulseur. Le modele 2D est utilisé, car il est plus simple et nécessite moins d'itérations et
plus rapides, ce qui réduit le colt global de calcul. Le processus global est divisé en deux
parties : la premiére partie correspond au prétraitement, pour lequel le modéle doit étre
préparé avec la premiere génération de maillage. La deuxiéme partie est une solution
numérique, comprenant la mise en place des conditions aux limites, les méthodes de
discrétisation, le solveur et l'initialisation. La figure 111.10 résume les étapes de base du

processus.

1 Prétraitement

v
] 1. Sélectionner le modele turbulent
Generer des maillages 2. Sélectionner le modéle de transport
des espéces

Mettre & jour la 3. Construire les propriétés du matériau
conflguratlon physique 4. Conflgur_apon de la _zohe cellulaire et
des conditions aux limites

Solution numérique
[ Création d'un modéle ] a
(
L

5. Configurer les paramétres de porosité
Déboguer ResquFlon_ c,1e3 equatlons gouyernaptes 6. Configurer le solveur et le schéma
. (Continuité, Mouvement et Eneraie) d'initialisation

v
[ Résoudre RANS en utilisant le ]

modeéle turbulent ((SST) k-m)

Non

Convergence

Analyse des
résultats

Figure 111.10 : Le processus de CFD.

Cette étude a été effectuée comme une simulation en régime permanent (steady state
simulation) avec un solveur basé sur la pression (pressure-based solver) pour une géométrie
axisymeétrique. L'équation d'énergie a été activée et I'écoulement turbulent dans le propulseur
a été sélectionné avec le modéle de turbulence de transport de contrainte de cisaillement
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(shear-stress transport) (SST) k- [163]. Dans l'option de transport d'espéces, un modele de
réaction volumétrique a été active, en considérant que la réaction de décomposition du
peroxyde d’hydrogéne se produit uniquement dans le lit catalytique. L'interaction turbulente-
chimique a utilisé le modele de dissipation d'Eddy (Eddy Dissipation Model) (EDM),
considérant que les taux de réaction sont supposés étre contrélés par la turbulence. Une
vitesse superficielle a été utilisée dans la simulation pour assurer la continuité des vecteurs de

vitesse a travers l'interface du milieu poreux, et ce calcul est basé sur le débit volumique.

La géométrie du propulseur est divisée en quatre zones différentes : I'injecteur, le milieu
poreux, la tuyére et la partie ambiante, comme le montre dans la figure 1l11.11. L'objectif
principal de la simulation du propulseur est d'avoir une décomposition compléte de H2O; a la

sortie du catalyseur afin de maximiser la poussée et d’obtenir la poussée requise.

mm Injecteur
EE Milien poreux
Tuyére

La partie ambiante

Figure 111.11 : La géométrie du propulseur.

Le modeéle maillé est d'abord configuré avec des conditions aux limites et des conditions
de zone cellulaire, comme le montre dans la figure 111.12. Généralement, les conditions aux
limites consistent en une entrée de pression, une sortie de pression, des parois et un axe
axisymétrique. Toutes les parois sont adiabatiques, avec un flux de chaleur nul, et ne
possedent pas de conditions de glissement. La région du lit catalytique est définie comme un
milieu poreux. Dans les conditions limites, a l'entrée, le matériau du mélange peroxyde
d'’hydrogéne-eau-air est fourni, avec une fraction massique de 0,875 pour le peroxyde

d'hydrogene et 0,125 pour la fraction massique d'eau. Les valeurs de la pression et de la
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température d'entrée sont respectivement de 17bar et 293,15K. Le tableau I11.3 donne un
apercu des parametres d'entrée pour les conditions limites, la zone cellulaire et les conditions
de fonctionnement. Dans les méthodes de solution, un schéma couplé avec initialisation
hybride a été utilisé pour simuler ce modéle. La convergence est assurée lorsque le maximum

du résidu de toutes les variables atteint la valeur de 10°°.

Atmosphére
hornzontale
B Injecteur ﬂ
B NMilieu poreux .
Atmosphere
Tuyére Verticale =
La partie ambiante Paroi
—— I
L'entrée ﬂ
La Symeétne

Figure 111.12 : Les conditions aux limites et les conditions de zone cellulaire du modéle 2D.

Tableau I11.3 : Les paramétres d'entrée pour la simulation.

Paramétre Valeur
Pression absolue d'entrée, Pt 17 bar
Température d'entrée, Te 293.15 K
Concentration de H>0O; 87.5 wt%
Pression de fonctionnement, P 1.01325 bar
Porosité, & (propulseur a 10N) 0.4022
Porosité, & (propulseur a 20N) 0.4019
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8. Conclusion

Ce chapitre décrit les étapes de I'analyse numérique de I'écoulement H.O; a travers le
propulseur (injecteur, lit catalytique et tuyere) a l'aide de la simulation de la dynamique des
fluides computationnelle (CFD) dans Ansys Fluent, afin de garantir des solutions précises

avec un degreé de fiabilité raisonnable.

La méthode appliquée en CFD est la méthode des volumes finis, qui discrétise
directement la forme intégrale des équations gouvernantes. Les méthodes CFD sont bien
définies et se sont imposées comme une représentation précise du comportement des fluides.
La contrainte majeure de toute méthode CFD appliquée a un milieu complexe est de définir
une géométrie de calcul appropriée pour le domaine d'écoulement dans lequel le mouvement
du fluide peut étre analysé. Afin de résoudre les équations gouvernantes utilisées dans un
solveur CFD, le domaine d'écoulement doit étre discrétisé en petits volumes ou éléments, ce
qui conduit a la résolution d'une équation différentielle partielle. Ce processus est appelé
maillage ou génération de grille. Si un maillage approprié n'est pas produit, des problemes de
fidélité géometrique se posent en ce qui concerne la représentation du domaine de calcul. De
plus, si un maillage de qualité appropriée n'est pas créé, des instabilités apparaissent lors de la

résolution des équations gouvernantes.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus a partir de I'étude théorique et
de la simulation CFD de I'écoulement a travers le propulseur qui a été concu, avec l'utilisation
du logiciel ANSYS fluent.

Apres la configuration du modéle, incluant les détails du maillage, le modele Fluent
utilisés et les conditions aux limites sont présentés. Ensuite, les résultats sont présentés et
comparés aux données de simulation CFD et aux calculs précédents. Enfin, ces résultats
obtenus sont discutés en termes d'explication des disparités et de leur impact global sur
I’étude.

Comme mentionné dans les chapitres 2 et 3, une combinaison de parametres théoriques et
de simulation CFD a été utilisée pour vérifier la précision du code pour toutes les
configurations du propulseur. Pour ce faire, nous comparons les performances théoriques des
deux propulseurs obtenues dans le programme MATLAB avec les résultats obtenus dans la

simulation CFD, ce qui confirme finalement les bonnes performances des deux propulseurs.
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1. Modélisation du systéme (Utilisation de programme Matlab)

Dans cette partie, les trois étapes importantes qui permettent d'atteindre la conception
optimale du propulseur (les parametres thermochimiques et les propriétés chimiques du
propergol, les performances théoriques du propulseur et sa conception préliminaire du
propulseur) sont calculées a l'aide du programme Matlab et fournies avec les informations

nécessaires a la mise au point d'un propulseur.

1.1. Validation du programme

A partir des hypothéses identifiées dans le modéle d'analyse réalisé par le programme
Matlab, les équations du programme sont dérivées ou tirées de la méthode des volumes afin

d'obtenir les résultats souhaités.

Les résultats obtenus ont été validés a l'aide d'un modeéle de propulseur a 20N, qui a été
choisi parmi les travaux experimentaux réalisés par Palmer sur le theme "Design, Build and
Test of a 20N Hydrogen Peroxide monopropellant thruster” [88] [107]. Ensuite, nous avons
appliqué ce programme pour étudier le modele de propulseur de 10N afin de fournir des
résultats réels et optimaux. Le tableau est présente les entrées et les sorties du modeéle de cas

étudié ainsi que I'étude menée par Palmer.

La plupart des paramétres de sortie du propulseur sont calculés et vérifiés a lI'aide du code
CEA (Chemical Equilibrium with Applications) de la NASA, développé par Gordon et
McBride pour des raisons de simplicité [111]. Il donne les parametres thermochimiques de la
décomposition du H»O- et les parametres de performance liés au propulseur & monergol. Le
code CEA necessite les données d'entrée fournies dans le tableau IV.1, a I'exception de la

poussée.
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Tableau I'V.1 : Une comparaison entre les données d'entrée et de sortie fournie par de cas étudié et
I'étude de Palmer pour 20N.

Modele de cas

T Modele de .
étudié L’écart
L Palmer
(examing)
Poussée (Fr) 20N 20N B
Entree\ du Concentration de H20; % 87.5 % 87.5%
Modele -
Pression de réservoir (B.) 17 bars 17 bars _
Impulsion spécifique (Isp) 119.57s 118.63 s 0.79 %
Temperature de chambre 968.34 K 927.17 K 4.44 %
(Te)
Les Coefficient de poussée (Cr) 1.2947 1.3003 0.43 %
performances
théoriques du | vjtesse caractéristique (C*) |  905.993 m/s 895.04 m/s 1.22 %
propulseur
Vitesse de sortie (V;) 1173.02 m/s 1163.80 m/s 0.79 %
Sortie Débit massique (m) 17.05g/s 17.19 g/s 0.81 %
du
modele
Surface du col (4;) 1.4303%10° m? | 1.4242x10°m? | 0.43 %
Surface de sortie (Ag) 3.2769x10°m? | 3.3927x10°m? | 3.41 %
Les
dimensions
du Taux d'expansion (As/A;) 2.2911 2.3822 3.82 %
propulseur
Diametre du col (D;) 4.3 mm 4.26 mm 0.94 %
Diametre ‘de sortie de la 6.5 mm 6.58 mm 191 %
tuyere (Dy)

Aprés la comparaison entre les données d'entréee et de sortie, nous constatons que les écarts

entre les paramétres de performance de sortie sont faibles en moyenne. Le modele d'étude de

Palmer et le modeéle du cas d'étude pour une poussée de 20 N ont été examinés en détail. Cette

faible différence est principalement due a la fabrication de petits composants. En effet, chaque

programme utilise une méthode de solution différente (le pas de température) en se basant sur

les propriétés thermodynamiques de H>O et Oz (contenues dans les annexes A et B

respectivement) du code CEA.
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1.2. Résultats de la conception du propulseur

1.2.1. Les paramétres thermochimiques, les propriétés chimiques du propergol et les

parameétres de performance théoriques du propulseur.

Tableau I'V.2 : Les parametres thermochimiques de la décomposition du H20,.

Parametre Valeur
Température de chambre (T,) 968.34 K
La chaleur spécifique (C,) 1.6182 x 103 j/(kg.K)
Le rapport des chaleurs spécifiques (y) 1.3053
La masse molaire moyenne des produits (Mmoy) 22 g/mol
La fraction massique de H.O 0.5885
La fraction massique de O 0.4115
La pression de la chambre (P.) 10-12 bar

Tableau IV.3 : Les paramétres de performance théoriques des deux propulseurs.

Paramétre Propulseur de 20N Propulseur de 10N

Impulsion spécifique (/) 119.57 s 116.199 s
Coefficient de poussée (Cr) 1.2947 1.2582
Vitesse caractéristique (C*) 905.993 m/s 905.993 m/s
Vitesse de sortie (1%) 1173.02 m/s 1139.91 m/s
Débit massique (m) 17.05 g/s 8.8 gls
Vitesse de col (V;) 644.24 m/s 644.24 m/s
Nombre de Mach (M) 2.264 2.154

1.2.2. Les dimensions du propulseur

Aprés avoir évalué les performances théoriques, il est possible de déterminer la conception
des composants du propulseur, a partir de la tuyere. Le type de tuyére conique a été choisi
pour la présente étude en raison de ses avantages techniques et économiques. Une revue de la
littérature indique que I'angle de divergence est de 30°, ce qui correspond a un demi-angle
d'environ 15° et a un demi-angle convergent de 60°. Le tableau V.4 présente certaines

dimensions des deux propulseurs a monergol.
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Tableau I'V.4 : Les dimensions des propulseurs.

Parameétre

Propulseur de 20N

Propulseur de 10N

Surface du col (4;)

1.4303%10° m?

8.8310 x 10°®m?

Surface de sortie (A;)

3.2769x10° m?

1.8106 x 10° m?

Taux d'expansion (&; = Ag/A¢)

2.2911

2.0503

Surface du lit du catalyseur (4.)

3.4458 x 104 m?

2.4922 x 10° m?

Surface de l'injecteur (4;)

7.3346 x 107 m?

3.7738 x 107 m?

Diamétre de col (D) 4.3 mm 3.4 mm
Diameétre de sortie de la tuyére (D;) 6.5 mm 4.8 mm
Diametre du lit du catalyseur (D.) 21 mm 17.8 mm
Diamétre d’orifice d’injecteur (D;) 0.96637 mm 1.4 mm
La longueur du lit du catalyseur (L.) 68.1 mm 60 mm

2. Etude sur les propulseurs en 2D (Simulation CFD dans ANSYS
fluent)

L'étude 2D des propulseurs est réalisée a l'aide d'une simulation CFD dans le logiciel
ANSYS Fluent afin de résoudre les équations d'énergie, de continuité, de quantité de
mouvement et de transport des espéces pour I'ecoulement du peroxyde d'hydrogene dans le
propulseur. L'approche du non-équilibre thermique local (LTNE) est largement utilisée pour
modéliser le transfert de chaleur par convection dans un milieu poreux et pour étudier les
interactions thermiques entre les phases fluides et solides. La cinétique des réactions

chimiques a été calculée a I'aide de fonctions définies par l'utilisateur (UDF).
2.1. Test de Maillage

Le maillage est créé a l'aide d'une grille quadrilatérale uniforme (Figure 1V.1), avec une
géométrie axisymeétrique (demi-géometrie), afin de modéliser et de réduire le nombre total
d'éléments et, par conséquent, le temps de calcul. Le tableau IV.5 présente les parameétres de
I'étude indépendante de la grille pour les deux modeéles. Il montre que la température
maximale mesurée au niveau du lit catalytique est de 980 K pour les deux modeles. On peut

en conclure que les mailles 1 et 2 ne présentent pas de différences significatives de
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température pour le modele 1, et la méme remarque s'applique aux pour les mailles 2 et 3 pour
le modele 2. Par conséquent, pour réduire le temps de calcul, un nombre total de 17 648
nceuds et 17 045 éléments a été utilisé pour le maillage 1 du modéle 1, et de 18 162 nceuds et
17 536 éléments pour le maillage 3 du modele 2, a été utilisé sur la base d'une étude
préliminaire de convergence du maillage. Le maillage 1 pour le modeéle 1 et le maillage 3 pour

le modele 2 ont été choisis pour cette étude.

Figure 1\V.1 : Modele 2D de maillage axisymétrique avec grille quadrilatérale, le maillage de la
géométrie compléte (au haut), et le maillage de géomeétrie axisymétrique (demi-géométrie).
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Tableau I'V.5 : Paramétres de I'étude indépendante de la grille.

Le modele 1 (Propulseur 20N)

Température maximale au

maillages Nombre de nceuds Nombre d'éléments niveau du lit du catalyseur
[K]
maillage 1 17648 17045 968
maillage 2 18534 17913 968
maillage 3 22518 21822 980
Le modele 2 (Propulseur 10N)
Température maximale au
maillages Nombre de nceuds Nombre d'éléments niveau du lit du catalyseur
[K]
maillage 1 23031 22313 980
maillage 2 19048 18404 969
maillage 3 18162 17536 969

2.2. Conditions aux limites

Tableau I'V.6 : Les paramétres d'entrée pour la frontiére, la zone cellulaire et les conditions de
fonctionnement de la simulation Ansys Fluent.

X Propulseur | Propulseur
Les modeles 10N 20N
Confjltlons de Pression de fonctionnement [Pa] 101325 101325
fonctionnement
Pression d’entrée [Pa] 1700000 1700000
Supe_rsonlque finitial Pression 1598675 1598675
nominale [Pa]
Intensité de la turbulence [%] 5 5
A P’entrée
Conditions aux Taux de viscosité turbulente 10 10
limites Température [K] 293.15
Fraction massique H20.= 0875 | H,0,= 0.875
H.0=0.125 | H,0=0.125
R Pression de sortie [Pa] 0 0
A la sortie
Température [K] 300 300
porosité 0.4022 0.4019
Conditions de | Mili -
onditions de fa Heu La viscosité résistance [m] 2.2898x10° | 1.9554x10°
zone cellulaire poreux
Résistance inertielle [m™] 53621 5520.5
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2.3. Validation de la méthode numérique

Pour valider le modele développé, une analyse comparative a été réalisée a l'aide des
résultats numériques et expérimentaux obtenus par Muhammad et al [164], et Palmer [88]
[107]. Comme le montre la figure 1V.2, les résultats indiquent un excellent accord avec les
résultats expérimentaux, avec une erreur maximale de température dans le propulseur
inférieure a 1 %. De plus, les résultats numériques ont montré que I'erreur maximale n'excede

pas 6 %.
2.4. Résultat de CFD simulation et interpreétation

Dans cette étude, la simulation des propulseurs @ monergol a peroxyde d'hydrogéne est
réalisée a l'aide d'un lit catalytique composé de particules d'argent sphériques identiques. Le
processus de validation est effectué et comparé aux valeurs théoriques précédentes obtenues a
I'aide de MATLAB, telles que la température du lit de catalyseur, la fraction massique des
espéces, la pression et la vitesse de sortie, afin de s'assurer que le résultat de la simulation est

justifié.

2.4.1. Analyse des paramétres thermodynamiques des propulseurs basés sur un lit

catalytique constitué de particules d'argent sphériques.

Pour optimiser les performances du lit catalytique, des particules d'argent sphériques de
taille uniforme ont été utilisées comme milieu poreux pour la décomposition du peroxyde
d'’hydrogéne, ce qui a permis d'obtenir une porosité calculée de 0,4022 pour le propulseur de
10N et de 0,4019 pour le propulseur de 20N sur la base de I'équation de Dixon [129]. La
Figure 1V.2 illustre la variation de la température sur la longueur du propulseur, avec un

domaine externe montrant I'écoulement apres la tuyere.

e La température statique

D'apres la figure 1V.2, les températures statiques les plus élevées obtenues sont de 969 K
et de 968K. Par rapport au résultat théorique, les températures obtenues sont pratiqguement les
mémes. La température reste relativement constante a l'intérieur du propulseur, du lit

catalytique jusqu'a la sortie de la tuyere, comme le montre dans la figure IV.3.

L'écoulement transporte la chaleur de la réaction aprés la décomposition du peroxyde

d'’hydrogéne dans la région du lit catalytique sous forme de gaz chaud, a travers la tuyére, puis
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il passe a un écoulement supersonique apres avoir traversé le col de la tuyére. La température
du gaz compressible reste constante a la température de stagnation de I'écoulement fluide.
Dans la région de la tuyere, la température de stagnation reste constante conformément aux
principes de I'écoulement supersonique dans une tuyére [104]. Le flux de chaleur a I'extérieur
du propulseur commence alors a diminuer a mesure que la distance par rapport au site de

réaction augmente.

1200 —s—Present study
—e— Muhammad et al.(numerical)

T"\o*;. —&— Palmer (experimental)
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Figure 1\V.2 : La distribution de la température (a) pour Muhammad et al [164], et Palmer [88] [107]
et la simulation numérique actuelle pour le propulseur de 20N, (b) pour le propulseur de 10N.
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Figure 1VV.3 : Contours de la température statique a l'intérieur des propulseurs.

e La fraction massique des espéces

La température de décomposition élevée du peroxyde d'’hydrogéne joue un réle important
dans la performance optimale des systéemes de propulsion. Cela est d0 a deux facteurs
principaux : l'utilisation d'une concentration élevée de peroxyde d'hydrogéne et la selection
d'un lit catalytique approprié. Le peroxyde d'hydrogéne se décompose dans le lit catalytique,
produisant de l'oxygene gazeux et de la vapeur d'eau. Figure IV.4 illustre la variation des
fractions massiques des espéeces H20,, H20 et Oz sur la longueur des propulseurs. Le H202 a
commencé a une fraction massique de 0,875, puis a diminué de maniére significative lorsqu'il
a atteint le lit catalytique. Cela indique I'apparition d'une réaction conduisant a la formation
d'oxygene gazeux et de vapeur d'eau et & une augmentation des fractions massiques de leurs
espéces. Comme le montre dans Figure 1V.5, la fraction massique de H>O> diminue

continuellement lorsque H>O- est remplacé par H20 et O, jusqu'a ce que les deux valeurs
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maximales stcechiométriques de fraction massique de 0,580 et 0,412, respectivement, soient

atteintes.
1,04 —=—H,0,
——H,0, (Muhammad et al.)
08 4—H0
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Figure IV.4 : La fraction massique des especes a travers les propulseurs, (a) pour Muhammad et al
[164], et la simulation numérique actuelle pour le propulseur de 20N, (b) pour le propulseur de 10N.
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Figure I'V.5 : Contours de la fraction massique des espéces a travers le propulseur ; (a), (b) et (c) pour
le propulseur de 20N et (d), (e) et (f) pour le propulseur de 10N.

L'analyse des graphes des fractions massiques des especes (Figure 1V.4) le long du contour
de la température (Figure IV.3) montre que le liquide subit la bonne reéaction de
décomposition, avec la chaleur générée par la réaction. Cette observation confirme la fiabilité
des résultats de la simulation. Par rapport aux résultats théoriques, les fractions massiques

obtenues sont pratiqguement les mémes.
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e La pression absolue

Le contour de la pression absolue a l'intérieur du propulseur est illustré a la figure 1V.7.
D'aprés cette figure, la pression a I'entrée est d'environ 17bar. Il est clair que la pression a
diminué dans la région du lit catalytique jusqu'a la sortie de la tuyére. La porosité du milieu
catalytique affecte la chute de pression a travers le lit catalytique [131] (Figure IV.6). La
pression diminue dans la partie divergente de la tuyére vers la sortie, comme le montre dans
les contours, ce qui explique I'augmentation significative de la vitesse de sortie et de la force

de poussée.
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Figure IV.6 : La distribution de la pression absolue a I'intérieur des propulseurs, (a) 20N et (b) 10N.
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Figure IV.7 : Contours de la pression absolue a I'intérieur des propulseurs.
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(b) Propulseur de 10N

e La vitesse

La Figure 1V.9 présente le profil de vitesse a travers le propulseur. La vitesse augmente
dans la région de l'injecteur et de la tuyere divergente, a l'exception de la région du lit de
catalyseur, ou elle reste uniforme. Cette uniformité de la vitesse dans le lit catalytique est
supposée assurer la continuité de I'écoulement, exprimée sous la forme d'un lit catalytique
isotropique. La vitesse diminue considérablement dans la région du lit catalytique, et atteindre
environ 58,4 m/s et 63,6 m/s pour les propulseurs de 20N et 10N, respectivement, lorsque le
fluide entre en contact avec le milieu poreux. Le profil convergent-divergent (CD) de la
tuyére accélere le débit de gaz d'une vitesse subsonique a une vitesse supersonique. Comme le
montre dans la Figure 1V.8, la vitesse de la partie divergente augmente progressivement et
atteint une valeur maximale de 1,17x10% m/s et 1,14x10% m/s a la sortie de la tuyére pour les
propulseurs de 20N et 10N, respectivement. Ces résultats sont cohérents avec la théorie des
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tuyéres convergentes-divergentes supersoniques [104] [165]. Par conséquent, les résultats
confirment la possibilité d'atteindre une force de poussée de 20N (17x103kg/s x1,17x10%m/s)
et de 10N (8,8x10 kg/s x1,14x10% m/s) requise pour cette étude, ainsi qu'une impulsion
spécifique d'environ 120s pour le propulseur de 20N et de 116s pour le propulseur de 10N,

comme calculé a partir des équations (11.34) et (11.36), respectivement.
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Figure 1'V.8 : Contour de la vitesse a l'intérieur des propulseurs.
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e La turbulence

Comme le montrent dans les figures 1V.10 et 11, I'énergie cinétique turbulente (TKE) et
I'intensité turbulente sont les plus importantes a proximité de la limite du panache. En raison
de la dissipation visqueuse, I'énergie cinétique turbulente est réduite plus en aval dans le
panache. Cela s'explique par le fait qu'il n'y a pas de production de TKE dans le panache. En
raison de la cascade d'énergie, ou I'énergie est transférée des plus grandes échelles aux plus
petites, les courants turbulents deviennent instables et se divisent en courants plus petits et
moins énergetiques jusqu'a ce que les forces visqueuses soient dominantes et dissipent
complétement le TKE [166]. La figure 1V.12 le confirme, puisqu'elle montre que la viscosité

turbulente devient plus dominante dans la région ou le TKE est réduit.
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2.4.2. Effet du diametre des particules du lit catalytique sur les performances du

propulseur

Dans cette section, nous effectuerons une analyse approfondie du lit catalytique, en nous
concentrant sur les particules d'argent sphériques de différents diameétres. Notre objectif est
d'étudier I'impact de ces variations sur les phénoménes de décomposition, la vitesse de sortie

et la force de poussée requise.

La température a l'intérieur du lit catalytique varie en fonction du diamétre des particules
sphériques. Plus le diamétre est important, plus la température est élevée, jusqu'a atteindre une
température maximale de 994 K a un diameétre de 1,2 mm. La Figure IV.13 illustre la relation

entre la température et les différentes valeurs de diametre.
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En outre, la vitesse mesurée a la sortie de la tuyere présente un comportement similaire a
celui de la température. Plus précisément, lorsque le diamétre des particules sphériques
augmente, la vitesse augmente de facon pratiquement linéaire. Ce phénoméne entraine une
augmentation correspondante de la force de poussée, comme le montre la Figure IV.13, la

force de poussée passant de 17N a 22N.

Par conséquent, 0,65mm est le diamétre optimal pour obtenir des performances maximales

en termes de température, de vitesse de sortie et de force de poussée requise de 20N.
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Figure 1V.13 : Graphiques de la température du lit catalytique, de la vitesse de sortie et de la force de
poussée en fonction du diamétre des particules sphériques d'argent du lit catalytique.
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3. Conclusion

Le présent travail de thése s'est focalisé sur la conception et la vérification au moyen de la
méthode CFD d'un monergol a peroxyde d'hydrogene pour une application a faible poussee.
Ce travail a été mené dans le but de développer un nouveau propulseur & monergol HTP
comme systeme de propulsion vert pour les futures missions des satellites. Dans le cadre de
cette étude, nous avons mené des études analytiques et numériques approfondies afin
d'optimiser la conception des propulseurs a monergol capables de générer une poussée de 10N
et 20N. Les propulseurs sont basés sur un peroxyde d'hydrogéne comme propergol vert a
haute concentration (87,5%) décomposé catalytiguement dans un catalyseur en argent pur

composé de particules d'argent sphériques identiques.

La conception décrite au chapitre 2 a été réalisée, et un modele mathématique a été calculé
a l'aide de MATLAB et comparé a une étude 2D du propulseur, qui est réalisée a l'aide d'une
simulation CFD dans le logiciel ANSYS Fluent pour simuler I'écoulement du peroxyde
d'’hydrogéne dans le propulseur. L'étude du comportement thermique a été réalisée a I'aide du
modele de non-équilibre thermique local (LTNE). Une étude numérique a été menée pour
analyser les réactions thermiques, les fractions de masse des espéeces et les vitesses de sortie.

Les simulations ont été validées et comparées aux données expérimentales et numériques.

Le milieu poreux affecte significativement la décomposition du propergol a l'intérieur du
propulseur. En ce qui concerne la simulation du flux réactif, I'effet de la réaction sur les
distributions de température a été analysé, révélant une augmentation de la température
jusqu'a environ 968 K en raison de la réaction exothermique, ce qui était suffisant pour la
décomposition du peroxyde d'hydrogéne. Les résultats ont démontré que le lit catalytique

permet une décomposition optimale de H20..

Une simulation spécifique a été réalisée pour étudier I'effet du diametre des particules
sphériques d'argent et pour déterminer la valeur optimale. La simulation a porté sur une
gamme de valeurs de diametres allant de 0,4 a 1,2 mm. Les résultats de la simulation
confirment que la déecomposition optimale de H20 est obtenue en utilisant des particules
d'argent sphérigues d'un diametre de 0,65 mm. Cette configuration présente des performances
supérieures pour plusieurs parametres critiques, notamment la température de réaction, la
vitesse de sortie et la force de poussée requise de 10N et 20N avec une impulsion spécifique
d'environ 116s et 120s.

115



Conclusion générale

116



Conclusion générale

La thése présentée ici traite de la conception et de la simulation des deux propulseurs
monergol a base de peroxyde d'hydrogene capables de produire une poussée de 10 N et une
autre de 20 N, ainsi que de I'étude de la décomposition du peroxyde d'hydrogéne a l'aide d'un
lit catalytique constitué de particules d'argent sphériques identiques. Dans un premier temps,
une revue de la littérature a été effectuée pour comprendre I'histoire de la propulsion spatiale
ainsi que les différents modéles existants et leurs avantages et inconvénients. La deuxiéme
partie de la these consiste en la conception géométrique des éléments du propulseur a l'aide de
Matlab, en passant par I'analyse thermochimique et les performances théoriques du propulseur
pour obtenir les dimensions exactes, la température de la chambre, la vitesse de sortie, le
nombre de Mach de sortie et le débit massique. La troisieme partie présente le fonctionnement
de la simulation CFD dans le logiciel ANSYS Fluent, tandis que la quatriéme partie présente
les paramétres thermochimiques, les performances théoriques du propulseur et les dimensions

géométriques des éléments du modéle, ainsi que les résultats de la simulation CFD.

Les resultats obtenus montrent que les deux propulseurs monergols a peroxyde
d'hydrogene donnent de bonnes performances aprés une décomposition optimale dans un lit
catalytique choisi (une impulsion spécifique de 116 s pour 10 N et d'environ 120 s pour 20 N),
et peuvent donc fournir la poussée requise. En conclusion, cette these démontre I'opportunité
et l'intérét d'une telle approche pour la conception et la simulation de propulseurs avec
l'utilisation d’un propergol vert H.O> comme solution alternative pour les futurs satellites.
Nous espérons que ce travail servira de base a d'autres développements progressifs des

systemes de propulsion utilisés dans le domaine spatial.
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Annexe A

THERMODYNAMIC FUNCTIONS CALCULATED FROM COEFFICIENTS FOR H20

T cp H-H298 8 - (G-H298) /T H delta Hf log X
deg-K J/mel-K kJ/mol J/mol-K J/mel-K xJ/mol kJ/mol
o 0. -5.504 a. INFINITE -251.730 -238.922 INFINITE
300 33.5%986 0.062 189.037 188.830 -241.784 -241.844 39.7840
320 33.659¢6 0.735 181.208 188.911 -241.091 -242.044 37.1512
340 33.815 1,410 133.254 189.107 -240.41¢ -242.245 34.8B262
360 33.850 2.088 185.191 189.382 -235.738 ~242.44¢ 32.7579
380 34.101 2.768 157.031 189.74¢ -239.058 -242.647 30.9057
400 34.265 3.452 198.784 190.154 -238.374 -242.847 29.2374
420 34.440 4.13% 200.460 190.805 -237.€87 -243.04¢ 27.7267
440 34.625 4.830 202.06¢ 191,080 -236.996 -243.244 26.3522
460 34.818 5.524 203.8610 191.601 -23€.302 -243.440 25.0962
480 35.01% €.222 205.0%9¢ 182.133 -235.¢€04 -243.634 23.8440
500 35.225 €.925 206.52% 192.680 -234.901 -243.827 22.8831
520 35.43¢6 7.631 207.915 193.23% -234.195 -244.017 21.9030
540 35.653 8.342 209.257 193.808 -233.484 -244.205 20,9948
5€0 35.873 9.057 210.557 194.383 -232.78°% -244.3%92 20.1509
580 36.087 9.777 211.820 194.563 -232.04% -244.57¢6 18.364¢
€00 36.324 10.501 213.047 195.545 -231.325 -244.758 18.6301
€20 36.554 11.230 214,242 196.129 -230.53%¢6 -244.937 17.9425
640 36.787 11.9¢64 215.40¢ 196.713 -229.862 -245.115 17.2974
€60 37.022 12.702 216.542 197.287 -229.124 -245.29%0 16.6910
680 37.25% 13.444 217.8651 197.87% -228.382 -245.462 16.1198
700 37.499 14.192 218,734 198.4€0 -227.€34 -245.632 15.5809
720 37.741 14.944 219,794 199.038 -226.882 ~245.800 15.0716
740 37.985 15.702 220.6831 195.613 -226.124 -245.965 14.5895
760 38.231 16.464 221.848 200.185 -225.362 -246.127 14.1325
780 38.47¢ 17.231 222.844 200,753 -224.595 -246.287 13.¢6986
800 38.728 18.003 223,821 201.317 -223.823 ~246.444 13.2862
820 38.97¢9 18.780 224.781 201.878 -223.0486 -246.598 12.8936
840 39.232 19.562 225.723 202.435 ~222.264 ~246.748 12,5185
860 3%.486 20.34¢ 226.649 202.987 -221.477 -246.897 12.1625
880 39.741 21.142 227.58&0 203.535 -220.684 -247.043 11.8216
200 39.99¢8 21.939 228.456 204.079 -219.887 -247.1865 11.4957
920 40.255 22.742 225.338 204.619 -215.084 -247.325 11.1837
240 40.514 23.54¢ 230.2086 205.154 -218.277 -247.4¢62 10.8849
960 40.773 24.362 231.062 205.685 -217.4¢64 -247.55¢6 10.5983
geo 41.032 25.180 231,805 206.211 -216.64¢ -247.727 10.3233
1000 41.28%1 26.003 232.737 206.733 -215.823 -247.855 10.05%2
1020 41.54¢ 26.832 233.557 207.251 -214.9%4 -247.981 9.8083
1040 41.803 27.665 234.38¢ 207.765 -214.1¢é1 -248.104 9.5610
1060 42.080 28.504 235.165 208.274 -213.322 -248.224 9.3288
1080 42.317 29.348 235.953 208.780 -212.478 -248.341 9.0993
1100 42.574 30.197 236.732 209.281 -211.629 -248.456 g.8808
1120 42.830 31.081 237.502 209.778 -210.775 -248.568 g.6701
1140 43.085 31.5910 238.262 210.271 -209.91¢ -248.677 §.4667
1160 43.33% 32.774 239.014 210.780 -209.052 -248.783 8.2702
1180 43.592 33.643 239.757 211.245 -208.183 -248.887 §.0803
1200 43.843 34.518 240.491 211.727 -207.308 -248.9¢€8 7.8%9¢6¢
1220 44,092 35.397 241.218 212.204 -206.429 -249.087 7.718%
1240 44.338% 36.281 241.837 212.678 -205.545 -249.182 7.5468
1260 44,583 37.171 242,048 213.148 -204.655 -249.27¢6 7.3802
1280 44.82¢ 38.0€5 243.352 213.614 -203.7¢61 -245.3¢7 7.2187
1300 45.065 35.964 244.049 214.077 -202.862 -249.455 7.0622
1320 45.303 35.8¢7 244.73¢% 214.537 -201.95% -245.541 6.9103
1340 45.538 40.77¢ 245.422 214.993 -201.050 -24%.625 6.762%9
13e0 45.770 41.689 246.098% 215.445 -200.137 -24%.706 6.6158
1380 46.000 42.606 246.768 215.894 -199.220 -245.765 6.4807
1400 4€.22¢ 43.529% 247.432 216.340 -198.297 -249.862 6.3457
1420 46.450 44.455 248.088 216.783 -197.3711 -24%.936 ©.2143
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1440
14&0
14840
1500

46.672
4E.890
47.106
47.318

45.387
46,322
47.262
48.206

248.740
245,386
250.025
250.659

217.222
217.658
218.091
218.521

-196.43%
-1595.504
-194.564
-133.620

THERMODYNAMIC FUNCTIONS CALCULATED FROM COEFFICIENTS FOR 02

T
deg~K

0
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500

520
540
560
580
€00
620
640
6E0
€80
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880
900
920
940
2¢€0
%80
1000

Cp
J/mol~K

0.
29.388
29.498
29.629
29.777
29.940
30.115
30.299
30.491
30.688
30.889
31.092

31.295
31.497
31.698
31.896
32.080
32.280
32.466
32.646
3z.821
32.9%0
33.153
33.310
33.481
33.806

33.745
33.878
34.007
34.130
34.2458
34.3¢61
34.471
34.578
34.681
34.783
34.883

H-H29%
kJ/mol

-8.680
0.054
0.e43
1.234
1.828
2.42¢
3.026
3.630
4.238
4.850
5.466
6.08¢

6.709
7.337
7.969
8.€05
9.245
9.889
10.53¢
11.187
11.842
12.500
13.1¢62
13.826
14,494
15.165

15.838
16.514
17.183
17.875
18.558
19.24¢4
19.933
20.623
21.316
22.011
22.707

s
J/mol-K

0.
205.331
207.231
209.023
210.721
212.335
213.875
215.34¢9
216.763
21g.123
219.433
220.€98

221.%22
223.106
224.256
225.371
226.456
227.511
228.539
229.541
230.518
231.472
232.404
233.314
234.204
235.075

235.928
236.763
237.581
238.383
239.165
235.935
240.696
241.438
242.167
242.884
243.587

-(G-H298) /T

J/mol=-K

INFINITE

205.150
205.221
205.393
205.842
205.952
206.310
206.706
207.131
207.579
208.04¢
208.527

209.019
209.518
210.025
210.535
211.048
211.562
212.07¢
212.5%0
213.103
213.¢815
214.124
214.630
215.133
215.634

21€.130
216.623
217.113
217.5%8
218.07%
218.557
213.030
219.495
219.963
220.424
220.880
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H
kJ/mol

-8.680
0.054
0.643
1.234
1.828
2.42¢
3.02¢
3.630
4.238
4.850
5.46¢
€.086

6.709
7.337
7.969
8.805
2.245
9.889
10.53¢
11.187
11.842
12.500
13.162
13.82¢6
14.45%4
15.185

15.838
16.514
17.1983
17.875
18.558
15.244
19.933
20.623
21.31¢6
22.011
22.707

=250.00%
-250.079
-250.147
-250.213

delta Hf
kJ/mol

OO 000000000000 0000 OO0 0O0O0O00

00000000000

€.0868
5.9624
5. 8415
5.7237

log K

INFINITE
0
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1020 34.983 23.406¢ 244,275 221.332 23.40¢€
1040 35.077 24.106 244,959 221.78&0 24.106
1060 35.167 24.808 245.628 222.224 24.809
1080 35.252 25.513 246.28¢ 222.¢€63 25.513
1100 35.333 26.219 246.934 223.09% 26.219
1120 35.411 26.92¢ 247.571 223.530 2€.92¢
1140 35.486 27.635 248.199 223.957 27.835
1160 35.558 28.346 248.817 224.381 28.34¢
1180 35.628 29.058 245,425 224.800 25.058
1200 35.695 29.771 250.024 225.215 29.771
1220 35.7¢€0 30.48¢ 250.€15 225.¢€27 30.48¢6
1240 35.824 31.201 251.197 226.035 31.201
1260 35.886 31.918 251.771 226.439% 31.918
1280 35.94¢ 32.637 252.33¢ 226.83% 32.€37
1300 36.006 33.35¢ 252.854 227.238 33.35¢€
320 3€.064 34.077 253.44¢ 227.628 34.077
1340 36.121 34.798 253.987 228.018 34.79%
1380 3€.177 35.522 254,523 228.404 35.522
1380 3€.233 36.24¢€ 255.0851 228.786 36.24¢€
1400 36.288 36.971 255.573 229.165 36.971
1420 3€.342 37.697 256.088 229.540 37.8%7
1440 36.385 38.425 256.597 229.813 38.425
1460 36.448 35.153 257.099 230.282 39.153
1480 36.501 39.883 257.595 230.647 35.883
1500 3€.553 40.€13 258.086 231.010 40.€13

Annexe B
e Coefficient h de la Structure du lit a garnissage

#include "udf.h"
DEFINE_PROFILE(Heat_Transfer_coef, t, i)
{ cell _tc;

real rho = 1378.5;

real cp = C_CP(c,t);

real dp = 0.0006;

real kf = 0.00899775;

real mu = 0.00000983;

real U;

real x_vel = C_U(c,t);

real y _vel =C_V(c,t);

real Re;

real hv;

real Pr;
U=sqrt((x_vel*x_vel)+(y_vel*y vel));
Re = (U*dp*rho)/mu;
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Pr= cp*mu/kf;

begin_c_loop(c, t)

{ hv = (kf*(2+1.1*pow(Pr,0.333)*pow(Re,0.6)))/dp;
C_PROFILE(c, t, i) = hv;

}

end_c_loop(c, t)

¥

Annexe C

Dessin Solid Works :
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