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Sujet :
Contexte :

Afin d'assurer certaines fonctions ou missions, les moteurs cryogéniques d'étage supérieur de nos lanceurs
doivent étre rallumables a une ou plusieurs reprises. L'utilisation d'une bougie électrique dans la torche
d'allumage des chambres de combustion de ces moteurs requiert une alimentation électrique a haute tension, et
les régles de dimensionnement imposent une redondance électrique de ces allumeurs, ce qui rend ces
systemes extrément complexes et colteux. L'utilisation d'un allumeur "acoustique" de type résonateur de
Hartmann-Spenger en lieu et place de la bougie et de son systeme d'alimentation électrique permettrait de
simplifier drastiquement le design de ce type d'allumeur, en supprimant toute connection au systeme électrique
du lanceur. S'appuyant sur I'expérience de I'lRPHE en combustion, avec la réalisation récente d'un banc de
combustion hydrogene-oxygene, il est proposé de compléter les études antérieures issues de la littérature pour
déterminer dans quelles conditions un tel systeme d'allumage pourrait devenir opérationnel.

Etat de l'art :

Apreés la découverte par Hartmann [1] en 1919 qu'un jet de gaz débouchant sur un tube fermé a son extrémité
produisait un mouvement oscillatoire intense du gaz a l'intérieur du tube, Sprenger a montré en 1954 [2] que
cette oscillation pouvait provoquer un échauffement considérable du tube.

Plusieurs études ont ensuite été réalisées dans les années 1970 pour préciser les mécanismes mis en jeu et
I'influence de différents parameétres expérimentaux, avec en particulier une série d'articles de E. Brocher et C.
Maresca [3,4] qui calculent les expressions théoriques des échanges de chaleur et de masse dans ce type de
résonateur, en bon accord avec leurs expériences. Des données importantes ont également été collectées par
Phillips et Pavli [5] qui ont démontré la faisabilité d'un systéme d'ignition fiable et réutilisable avec des
mélanges hydrogéne-oxygeéne de richesse comprise entre 5 et 16 et pour des températures initiales supérieures
a 100 K. Plusieurs questions restent cependant ouvertes, concernant par exemple I'existence d'un rapport de
pression optimal entre l'injection et la chambre d'allumage, le dimensionnement du résonateur par rapport au
diametre de l'injecteur ou encore la maniére dont le mélange s'enflamme dans le résonateur. Ce dispositif
bénéficie aujourd'hui d'un regain d'intérét comme actuateur pour contrdler les instabilités d'écoulements [6],
mais peu d'études concernent la possibilité de I'utiliser comme systeme d'allumage des moteurs cryogéniques
avec l'avantage de sa simplicité et de sa robustesse.

Déroulement de I'étude :

Dans une premiere phase, le systeme devra étre dimensionné pour fonctionner de maniére optimale dans la
gamme de débits accessibles au laboratoire. Le tube résonant étant placé dans une enceinte a pression
ambiante, les diamétres de l'injecteur et du résonateur pour un systeme hydrogéne/oxygéne seront trop faibles
pour permettre une mesure aisée de la température et de la pression. De I'air sera donc utilisé dans un premier
temps, ainsi qu'un injecteur de plus grand diamétre, afin de déterminer si I'émission acoustique du tube peut
étre corrélée avec la configuration optimale annoncée par certains auteurs dans la littérature. Le résonateur
sera instrumenté avec des sondes de température et une sonde de pression en fond de tube.
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Puis I'hélium sera utilisé comme gaz test’, car il permet d'atteindre des températures comparables a celles
obtenues avec un mélange riche hydrogene-oxygene. On pourra ainsi tester les matériaux a utiliser en présence
de mélange a température représentative de I'application finale ; le choix se portera sur le matériau assurant la
plus grande élévation de température, les tests pouvant étre réalisés avec des métaux comme le laiton,
I'aluminium ou encore des céramiques réfractaires comme le MACOR. Cette phase permettra également de
mettre au point les diagnostics pour caractériser le fonctionnement du résonateur : sondes de température,
détecteur IR, sondes de pression, visualisations par ombroscopie ou strioscopie. Elle permettra enfin de vérifier
la cohérence des relations donnant la température en fond de tube issues de la littérature. Les expériences
seront conduites en faisant varier le rapport de pression autour de sa valeur optimale et la distance entre
I'injecteur et le résonateur.

Une fois cette étape franchie, les dimensions du systéme seront alors réduites pour évaluer la possibilité de
réaliser un prototype de dispositif d'allumage dans les conditions du laboratoire. Les essais se feront d'abord
avec de l'air pour décrire I'évolution des performances en fonction des dimensions, puis avec de I'hélium pour
contrbler les températures accessibles. Un gaz de masse molaire intermédiaire comme le méthane pourra
éventuellement étre utilisé pour vérifier I'influence de la vitesse du son sur la température finale du gaz, ce qui
permettrait en paralléle de tester I'implantation d'une enceinte de confinement et d'un brileur secondaire sur la
ligne fluide. Cette enceinte sera réalisée avec deux hublots en quartz permettant des visualisations directes et
par strioscopie.

Le dispositif sera ensuite inséré dans une enceinte en vue de contrdler |'effectivité de I'allumage avec un
mélange riche hydrogéne-oxygéne, d'abord par mesure de température en sortie de I'enceinte, puis par
visualisation directe par caméra rapide, une fois choisis les hublots supportant les chargements
thermomeécaniques dans la chambre de combustion. Dans la mesure du possible, on s'attachera & localiser la
zone d'allumage (a l'intérieur du tube résonant ou en sortie, la ou se font les échanges avec le gaz de I'enceinte),
afin d'optimiser les conditions d'utilisation, les problémes de sécurité, la fiabilité et la durabilité du systéme
pour une application réelle future.

Au cours de ce stage de 12 mois, I'étudiant sera particulierement chargé de la réalisation des mesures et
participera au choix des différents aspects technologiques : redimensionnement du dispositif, matériaux,
sécurité, techniques de mesures.
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