





155BTravaux précédents - ITI 8BApproches théoriques de la fragmentation

puis se dilate (figure I-10). Ce phénomeéne est cyclique. Le diamétre apparent de la goutte
(plus le film) peut se voir multiplié par environ vingt (on parle alors de bulle). A la fin, il ne
reste plus que des débris micrométriques refroidis dispersés dans le réfrigérant. C’est la forte
pression atteinte dans le film lors de sa compression qui crée la perturbation propageant
I’explosion. Les rayons X montrent que, durant ’explosion, la goutte prend un aspect hérissé
de pics et que des débris se retrouvent a l'interface entre la vapeur et le liquide.

De nombreux auteurs ont proposé divers mécanismes (Corradini [28]). Sans étre exhaustif,

voici les principaux types de modéles de fragmentation thermique.

I- Fragmentation par contraintes mécaniques

Le refroidissement de la goutte de combustible a pour conséquence ’apparition d’une
crotite solide a la surface de la goutte (Cronenberg [30]|, Zyszkowki [90]). Ce type de modéle
spécifie que les contraintes mécaniques liées au gradient de température entrainent une
pressurisation du liquide au centre de la goutte et la coquille solide finit par se briser
fragmentant la goutte. Ce modéle fut initialement proposé pour les réacteurs & neutrons
rapides (RNR) qui ont pour fluide réfrigérant du sodium liquide. Il a été jugé par la suite
improbable avec l’eau comme réfrigérant, la conductivité étant bien moindre. De plus, s’il
explique les explosions spontanées, il n’explique pas les explosions déclenchées type Nelson &

Duda et les cycles observés.

LIQuio

figure 1-28 : Modéle de Cronenberg [30]

ii-  Fragmentation par instabilités de Rayleigh Taylor sur la goutte

La goutte est entourée d’un film de vapeur. Suite & une perturbation, ce film se contracte
générant une surpression dans le film pouvant atteindre quelques centaines de bars pendant
quelques microsecondes. Une telle pression comprime la goutte qui voit son volume diminuer.

Il faut alors prendre en compte la compressibilité de la goutte. Cette contraction de la goutte
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réfrigérant d’avoir assez d’énergie pour pénétrer dans la goutte. C’est du moins le

résultat avancé par différents auteurs a I’aide de simulations numériques.

réfrigérant

figure 1-30 : Scénario de fragmentation par piégeage de Kim [52]

—  Contact liquide/liquide : dans cette modélisation (Leclerc [55], Ciccarelli et Frost [26],
Inoue [48] [49]), leau liquide rentre en contact avec la surface de la goutte sans y
pénétrer. La différence de température entre les deux liquides (réfrigérant et
combustible) est trés importante. Cette différence de température va produire
localement beaucoup de vapeur. Le mécanisme exact de production reste néanmoins &
déterminer. La vapeur créée produit une pression locale sur la goutte ce qui la
déstabilise et la fragmente. Une phase importante de ce modéle est de calculer la
pression résultant du contact, ce qui n’est pas immédiat et demande une modélisation

supplémentaire.

figure 1-31 : Concept de Ciccarelli et Frost

Il faut noter que tous ces auteurs retrouvent, grace a leur modeéle, les variations du
diameétre de la bulle observé durant une expérience (figure 1-32). Mais trés peu essayent de le
faire pour plusieurs expériences. Ceux qui ont essayé, ont été obligés d’adapter leurs
paramétres aux différents cas. Par exemple Leclerc [56] ajuste deux parameétres pour calculer
quatre expériences de Nelson et Duda et une de Ciccarelli. Néanmoins, ces deux paramétres
sont dans une gamme de valeurs attendues et ne varient pas sur plusieurs ordres de

grandeurs.
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figure 1-32 : Reproduction des bulles de N&D par Giri, Leclerc, Darbord et leur modéle respectif

Les modéles de Kim, Leclerc, Darbord, Ciccarelli... impliquent un empilement de sous-
modéles. Ainsi, il y a en premier lieu la dynamique du film de vapeur, puis vient le modéle
d’TRT qui déstabilise 'interface. Ensuite, lors du contact, toute une physique qui permet
d’arracher une certaine quantité de fragments a la goutte en fonction des IRT produites.
Alors, la quantité de débris produits est ensuite répartie entre ’eau, la vapeur et l'interface.
Enfin, il faut savoir quelle quantité de vapeur ces débris apportent au film et leur
contribution aux champs de température de 'eau et de la vapeur. Les débris peuvent aussi
influer sur la dynamique du film. Ces modéles reposant sur un grand nombre de sous-modéles
et d’hypotheéses, il est difficile d’apprécier leffet de chaque sous modéle et les erreurs
possibles voire cumulées dans le cas d’une extrapolation. Ces modéles ont de bonnes capacités
pour reproduire la variation des bulles observées. En revanche, leur capacité a prédire le seuil
de pression du déclencheur a partir duquel se produira I'explosion a rarement été testée. Le
modéle de Kim obtient un seuil de 2 bars de surpression pour les expériences de N&D
réalisées a 0,83 bar de pression ambiante, au lieu des 6 bars obtenus expérimentalement. Un
autre résultat de Kim est une indépendance de la taille des bulles vis-a-vis de la pression du
déclencheur — & condition qu’il soit supérieur a 2 bars. Ce résultat confirme l’'indépendance

de la pression générée par 1’explosion en fonction de celle du déclencheur.
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Chapitre 1er Modélisation du film de vapeur

soumis a une perturbation

L’objectif de ce chapitre est de modéliser la cinétique du film de vapeur soumis a une

perturbation de pression, afin d’obtenir son épaisseur minimale, dans I’hypothése ou un

contact liquide-liquide pourrait se produire du fait des imperfections de la surface de la

goutte ou de linterface elle-méme. Ceci permet alors d’obtenir 'ordre de grandeur des

perturbations nécessaires pour le contact. A ce stade, nous ne nous intéressons pas aux

mécanismes générant ces perturbations. Pour obtenir cet ordre de grandeur, nous allons

évaluer :

I’état initial du systéme : caractéristiques de la goutte, du film de vapeur et de 1'onde

de pression générée par le déclencheur ;

les mécanismes mis en jeu lors de I'évolution du film de vapeur ;

Iinfluence des paramétres sur les mécanismes.

Nous évaluons ensuite le modéle dans les conditions des expériences de Nelson et Duda.

Note : nous ne nous intéressons pas aux mécanismes de génération du déclencheur.
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1. Modélisation

L’explosion étant isotrope, la goutte est modélisée par une sphére de rayon R. Elle est
entourée d’un film de vapeur d’épaisseur constante J. La vapeur, dont la densité reste

relativement faible, est considérée comme un gaz parfait.

vapeur

combustible

I-a. Etat initial

Initialement, le systéme est dans un état quasi stationnaire. L’épaisseur du film est
déterminée a laide du modéle d'Epstein et Hauser [38]. Les principales grandeurs qui
interviennent dans ce modéle sont : la taille de la goutte de combustible, les températures de
la goutte et du réfrigérant liquide, les densités, les conductivités thermiques, la pression
ambiante, la chaleur latente de 1’eau. Ce modéle est choisi car il est simple et donne de
bonnes concordances expérimentales (avec une incertitude d’un facteur 2).

Ce modéle donne pour l’épaisseur un ordre de grandeur de la centaine de micrométres,
cohérent avec les observations. Sur la figure 1-1, deux exemples d’épaisseurs sont tracés en
fonction de la pression ambiante. On constate que 1'épaisseur du film dépend essentiellement
de la température de ’eau. Plus ’eau est chaude, plus I’épaisseur est grande. De méme pour
la température de la goutte : plus elle est élevée plus I’épaisseur est grande.

La pression dans le film est uniforme et vaut la pression ambiante plus la pression

résultant de la tension de surface (de l'ordre de la dizaine de pascals).
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figure 1-1 : Epaisseur initiale du film calculée par le modéle d’Epstein et Hauser, pour une
température d’eau constante de 298 K et un sous refroidissement de
70 K en fonction de la pression ambiante, la goutte est a 2000 K

I-b. Perturbation déstabilisant le film

La perturbation, dans les expériences mono goutte, est une onde de pression se propageant
dans le liquide. Elle déstabilise le film de vapeur en générant un gradient de pression. Nous
modélisons cette onde en trois parties :

— une phase de montée en pression linéaire ;

— un plateau ;

— une décroissance exponentielle de la pression maximale vers la pression atmosphérique.

La production de cette perturbation peut avoir plusieurs origines. Les principales sont :

— un tube a choc ;

— un explosif ;

— un fil électrique immergé soumis & un fort courant, produisant une bulle par effet

Joule.
Les profils générés par ces diverses techniques peuvent étre trés différents, avec des

impulsions et des pressions atteintes trés différentes (Berman |[8]).
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I-c. Dynamique du film de vapeur

i- Dynamique du film

1

figure 1-2 : Schéma du modéle avec les différentes grandeurs

La propagation de la perturbation se fait a la vitesse du son. La goutte étant petite, il est
facilement montré que la pression y est tout le temps homogéne. Le mouvement moyen de la
bulle peut étre pris unidimensionnel sphérique. De plus, le mouvement de linterface —
d’apreés les précédents modéles et des estimations faites d’aprés les expériences — se fait & un
nombre de Mach petit (inférieur & 0,1).

L’évolution du film de vapeur est décrite en intégrant l’équation de la quantité de
mouvement du liquide depuis l'interface jusqu’a l'infini. Cette équation intégrée est nommeée
« équation de Rayleigh » dans sa forme la plus simple. Elle se décline sous plusieurs formes
selon les hypotheéses faites (voir schéma et liste des symboles pour les notations) :

— Comme nous sommes & faible nombre de Mach et que la vapeur est bien plus
compressible que 'eau, 1’équation la plus générale que nous considérerons est en milieu
faiblement compressible (v<<C)) avec transfert de masse a l'interface [71] :

20

] V_ 1_7 . .
(12) v(R+5)+3v2+21= R+§+R+§(PV—P,)
2 P P p,-C

Ou, P est la pression du liquide loin (distance trés supérieure au rayon de la goutte plus

'épaisseur du film) de la goutte, c’est la pression de la perturbation.
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C; est la vitesse du son dans le liquide.
v est la vitesse du liquide & l'interface et j le débit massique de condensation par unité de
surface tel que :
v=fr— 5L
p,An(R+6) Vo
m est le taux de variation de la masse de vapeur en kg/s.

Dans ce cas faiblement compressible, il faut que la pression de la perturbation P, soit

appliquée & une distance non perturbée par une onde sonore partant de la goutte a l'instant
initial. La validité de ces hypothéses dans la configuration expérimentale sera discutée en III.

Des équations similaires a celle-ci ont été utilisées dans les modélisations précédentes de
fragmentation thermique (Leclerc, Kim...). En revanche, car elles ne prenaient pas en compte
la faible compressibilité de 1’eau liquide, ce qui a priori n’est pas trés important.

—  En milieu incompressible avec transfert de masse (nous supposons que la vitesse du son

C, tant vers l'infini), 1'équation devient :
20

; v [
(13) W(reo)ediiad 1 Reo
2 P P

— A ce stade, nous ne savons pas quel est le role du transfert de masse a I'interface, nous
pouvons donc simplifier I’équation pour l’adapter & un milieu incompressible sans
transfert de masse (j = 0) :

20

.. ) vt
(14) S(R+5)+>87 = R+0
2 P

La littérature (par exemple [71]) donne aussi des équations prenant en compte la viscosité
du liquide. Il y a un terme supplémentaire qui apparait dans ’équation (14) qui vient du saut

de contrainte a l'interface liquide/vapeur :

J7RY 20
(Roo)s s YRes Rvs
S(R+6)+25% =
2 P

Ce terme visqueux est cependant négligeable par rapport aux autres car la vitesse du
liquide a l'interface reste relativement faible. L’écoulement est radial, ce qui ne génére pas de
cisaillement donc il n’y a pas de terme d au mouvement du liquide.

La viscosité n’est donc pas prise en compte dans la suite.

La résolution de ces équations de dynamique du film nécessite de déterminer la pression de

la vapeur P, et ’échange de masse j.

v
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figure 1-5 : Variation de la pression et de I’épaisseur du film de vapeur dans le cas standard

La pression atteint son maximum & peu prés au moment de la fin de la perturbation. Le
temps oil il y a une forte pression et ot I'épaisseur du film est inférieure a sa valeur initiale
est d’environ 30 ps. L’épaisseur du film, aprés avoir atteint son minimum, croit fortement
pour atteindre jusqu’a dix fois sa valeur initiale. Le méme ordre de grandeur a été trouvé par
Pion [77], dans des conditions trés différentes (couple eau/sodium & plus faible température).
La durée pendant laquelle I’eau liquide est proche de la goutte de combustible est faible, de
I'ordre de la dizaine de microsecondes. Le mécanisme générant des contacts et la
fragmentation de la goutte doit donc se produire dans le méme ordre de grandeur de temps.
La pression maximale dans le film est plusieurs fois supérieure & la pression de la

perturbation, ici il y a un facteur de 4 a 5.

II-b. Effets des différentes modélisations pour le film

Les comparaisons de cette partie s’effectuent dans les conditions du cas standard. L’intérét

est de voir quelles sont les hypothéses prépondérantes et les termes importants des équations.

i- Equation de dynamique de film

Nous comparons ici les résultats du modéle en fonction des équations de dynamique de
film :

— en incompressible sans transfert a I'interface (équation (14)) ;

— en incompressible avec transfert de masse (équation (13)) ;

— en faiblement compressible avec transfert (équation (12)).

Pour le calcul de la pression dans le film, nous nous plagons dans un cas avec échange de

matiére a 'interface et avec un profil de température linéaire dans la vapeur.
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Dans le cas de I’équation (14), le transfert de masse n’intervient pas directement dans la
dynamique de l'interface, son effet est négligé, mais il intervient dans le calcul de la pression
du film.

Les courbes (figure 1-6) montrent entre ’équation (14) et (13) l'effet de I’évaporation dans

I’équation de la dynamique. Faire ’approximation v=3 conduit donc a un pic de pression
un peu moins élevé (en vert). En effet, la vitesse du liquide est plus élevée que la vitesse de
Iinterface, ceci & cause de I’évaporation, la compression est donc plus forte. Néanmoins, la
différence est quasiment nulle et I'effet du transfert a l'interface est négligeable.

Le modeéle faiblement compressible (équation (12)) donne des résultats sensiblement
différents et en particulier un pic de pression plus faible. En conséquence, 1'épaisseur
minimale est un peu plus grande. Une différence est visible lors de la croissance du film : le
cas faiblement compressible a une croissance plus lente aprés le rebond. Ceci peut s’expliquer
par le fait que l'eau se détend lors de la détente du film, limitant I’expansion du film. La
compression aussi est différente, I’épaisseur du film diminue plus brutalement aprés 10 ps. La
faible pression obtenue doit étre le résultat de cette cinétique différente.

Il apparait donc que l'effet de la compressibilité de I'eau est important pour décrire la

pression et I’épaisseur du film et ne doit pas étre négligé.
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T
eq3 —— eq3 ——

eq1

456408 |- 45005 |- eql

4e+086 |- 4e-05 |
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3e+06 |- 3e-05 |-
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figure 1-6 : Comparaison des différentes équations de cinétique autour de la pression
maximale et de I’épaisseur minimale (eq1=équation (14) eq2=équation
(13) eq3=équation (12))

ii- Compression et profil de température

Nous comparons maintenant les différents modéles de calcul de la pression du film : profil
de température constant, compression adiabatique, profil de température calculé. L’équation
de dynamique utilisée pour cette comparaison est arbitrairement celle en incompressible avec

transfert de masse (équation (13)).
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En premier lieu, afin d’évaluer les effets des transferts thermiques entre liquide et vapeur,

le cas adiabatique (figure 1-7) est comparé avec celui ayant un profil de température linéaire

et sans transfert de masse a l'interface (figure 1-8).
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figure 1-7 : Variation de la pression et de I’épaisseur du film en adiabatique réversible
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figure 1-8 : Variation de la pression et de I’épaisseur du film avec un profil de température
constant, sans évaporation

Le cas adiabatique monte moins en pression et 1’épaisseur minimale est plus grande. En

adiabatique, la température atteint des valeurs trés élevées. En effet :

PV =nRTV"" =nRT V] =T =T,

Donc T'=T1,| —
P

P

0

7—1

AN

1

P=P,

~1500.48°33/153% 5~ 4000K (1-2)

&y

1y

P

i

4

v (1-1)

L’énergie perdue par transfert de chaleur dans ’eau permet de refroidir la vapeur. Ce qui

retarde la montée en pression du film, l'interface acquiert alors plus d’énergie et permet ainsi

de monter plus haut en pression dans le cas non adiabatique. Ceci met en évidence

I'importance des transferts de chaleur & I'interface.
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Les transferts thermiques a l'interface ont tendance & diminuer la température dans le film
par rapport au cas adiabatique, ce qui a pour conséquence que le film peut monter plus haut
en pression.

Les courbes des figures suivantes sont tracées avec un échange de masse a 'interface, pour

comparer le calcul du profil de température avec I’hypothése d’'un profil constant.
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figure 1-9 : Variation de la pression et de I’épaisseur du film avec un profil de température

constant
4e+06 ; ; — 0.001 ; ; ~ —
pression film —— epaisseur film ——
3.5e+06 - B
i 3e+08 E
.,—E 2.5e+06 - 1 =
o =
0 3
c 2e+06 - A I 0.0001 | 9
§ g
&  1.5e+06 _ 3
7]
0
5 1e+06 E
500000 - B
0 ] 1e-05 . 1 . . .
o] 5e-05 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0 5e-05 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003
Temps [s] Temps [s]

figure 1-10 : Variation de la pression et de I’épaisseur du film avec champ de température
calculée.

Les résultats, en ce qui concerne la pression et I’épaisseur minimale du film, sont proches
lorsque nous comparons les cas avec un profil imposé et avec un profil calculé. Nous
constatons, dans le cas ou le profil de température est linéaire, une pression maximale plus
grande ainsi qu’'une plus faible épaisseur. La plus faible pression, lorsque la température dans
le film est calculée, peut s’expliquer par un relachement du gradient de température qui
diminue les transferts thermiques, se rapprochant alors du cas adiabatique. Il y a une
différence plus importante sur I’épaisseur minimale atteinte, d’un facteur deux, due en grande
partie au retard du pic de pression. Il y a aussi une différence importante sur 1’épaisseur

maximale du film, avec environ 1 mm dans le cas du profil constant contre environ 400 pm
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figure 1-15 : Pression et épaisseur avec le modéle de goutte incompressible

La variation d’épaisseur de la goutte est de I'ordre du dixiéme de micrométre, c'est-a-dire
trés faible. Nous constatons une pression un peu plus faible dans le cas compressible
(30 hPa). Cet effet est minime et peut donc étre ignoré sans conséquence. Ce résultat nous
permet aussi de confirmer que certaines hypothéses des modéles de Giri [42] et Cao [19] ne

sont pas justifiées (cf. p. 48).

V- Choix des modeles

La compression adiabatique ne permet pas, par définition, de prendre en compte des
transferts de masse. Or, il est montré que ces transferts sont importants pour la cinétique. Il
convient donc d’écarter ce type de compression. La compressibilité de la goutte peut étre
négligée. De méme les transferts de masse dans ’équation de dynamique ne modifient pas
fondamentalement le résultat. Nous nous apercevons aussi que le profil de température dans
le film ne reste pas linéaire, mais ne s’en éloigne pas trop. Le fait de prendre un profil de
température linéaire constitue une approximation encore acceptable pour la phase de
compression. Nous utiliserons néanmoins le modéle de calcul du profil pour une meilleure
précision. Une différence importante est obtenue selon que le modéle dynamique considére
que le liquide est faiblement compressible ou incompressible. Il nous parait important de
prendre en compte la compressibilité de ’eau. Cette hypothése n’avait jamais été étudiée
pour 1'étude de la fragmentation thermique & notre connaissance. Le phénoméne qui gouverne
principalement la pression dans le film est ’échange de masse & l’interface, qui modifie
fortement la cinétique du film. Il convient alors d’y porter une attention particuliére. Les

résultats avec ces choix sont tracés figure 1-15.
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II-c. Sensibilité

Nous en venons & un des objectifs de 1’étude, la sensibilité de ce modéle aux conditions
initiales et aux différents parameétres. Pour cela, nous choisissons différents paramétres
initiaux qui caractérisent le phénoméne :

- paramétres liés a la goutte :

- Tc : sa température,
- 7 : son rayon ;
- paramétres liés au déclencheur :
- Pmax : sa surpression maximale,
- Plt : sa durée de plateau,
- Mt : son temps de montée de la pression ambiante & la pression maximale ;
- paramétres liés aux conditions ambiantes :
- PO : la pression ambiante,
- Tl : la température de ’eau liquide.

Ces différents paramétres sont alors successivement modifiés de 1 % de leur valeur. Afin
d’étudier la sensibilité du modéle a ces différents paramétres, nous nous intéressons a 'effet
de cette variation sur les grandeurs intéressantes pour la fragmentation que sont 1’épaisseur
minimale du film (eps min), la pression maximale atteinte dans le film (P max) et la valeur
absolue de l'accélération maximale de l'interface (acc max). Ces deux derniéres grandeurs
sont intéressantes car elles sont a l'origine des instabilités de l'interface liquide/vapeur. Ce
probléme sera abordé dans le chapitre suivant. La figure 1-16 montre 'effet de cette variation
sur les grandeurs précédemment décrites. L’effet est exprimé en pourcentage, c’est-a-dire que
nous comparons la valeur de base a celle obtenue en modifiant un paramétre.

Il faut noter que cette étude n’est faite qu’autour du cas standard et ne présume en rien du
caractére linéaire de la stabilité pour de fortes variations des paramétres. Nous verrons

d’ailleurs plus tard que ce n’est pas le cas pour la pression ambiante.
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figure 1-16 : Sensibilité du modéle aux valeurs initiales (pression ambiante, paramétre du
déclenchement, température de I’eau et du combustible, rayon de la
goutte)

Pour quelques paramétres étudiés (Pmax, TI, Tc), l'écart obtenu est supérieur a 1 %, ce
qui indique qu’avec la modélisation proposée, certains résultats sont trés sensibles aux
conditions initiales ; les incertitudes d’ordre expérimental peuvent alors étre amplifiées. En
particulier, la pression maximale de la perturbation a une grande influence ainsi que le rayon
de la goutte dans une moindre mesure. Les températures du liquide et de la goutte ont des
effets importants sur I’épaisseur minimale mais pas sur la pression et 1’accélération,
contrairement aux autres paramétres qui ont des effets croissants sur 1’épaisseur, la pression
puis 'accélération. Ceci peut étre di au fait que ces températures modifient principalement
I’épaisseur initiale du film et interviennent principalement sur les transferts thermiques. Il est
intéressant de noter que les temps définissant le profil du déclencheur, ont peu d’influence sur
le résultat. Ceci est important pour le calcul de la carte d’explosion, car ces temps varient
d’une expérience a l'autre, tout en restant du méme ordre de grandeur.

Il faut noter que les trois grandeurs étudiées sont liées :

— D’épaisseur du film est fonction de la pression : une épaisseur plus fine donnera plus de

pression ;

— laccélération dépend directement de la différence de pression entre le liquide et la

vapeur mais elle agit sur 'amplitude des instabilités tandis que la pression maximale
influe sur la durée d’amplification des instabilités.

Cependant, nous constatons que la sensibilité n’est pas la méme pour chaque paramétre.
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Cette étude permet d’envisager certains résultats qualitatifs sur la carte d’explosion de
N&D. En premier lieu, l'effet de la pression ambiante est faible, ce qui parait incompatible
avec les fortes variations observées expérimentalement lorsque cette pression varie. Ensuite,
le faible effet de la température de ’eau sur 'accélération maximale laisse envisager une
faible différence dans les IRT. En revanche, il y a un fort effet de I’épaisseur minimale. Enfin,
la pression maximale du déclencheur influe peu sur I’épaisseur minimale, mais plus sur
I'accélération maximale. Nous nous attendons donc a une amplification rapidement accrue

lorsque cette pression augmente, ce qui nous fait envisager un fort réle des IRT.

II-d. Influence des parameétres du déclencheur

Il peut étre intéressant de caractériser un déclencheur par quelques paramétres simples, tels
que l'impulsion, la largeur ou la pression maximale ; puis de relier cette caractéristique au
phénoméne de fragmentation thermique. C’est pour cela que dans cette partie, les différents
paramétres du déclencheur sont étudiés (temps de montée, de plateau et de décroissance, et
pression maximale) de fagon & ce que I'impulsion totale soit la méme. L’impulsion fournie par

le déclencheur & la goutte est :

_thlfPlt

1=[ B =R = [ (P =R ) [ (P - R ) [ (B~ R

Mt+Plt
=(p,. -P {% + Plt + Dexptj

Mt temps de montée, P/t durée du plateau, Dexpt temps de décroissance exponentielle
jusqu’a F).

Pour le cas standard, ce calcul nous donne une impulsion de 16,45 Pa.s

Pour conserver la pression max et I'impulsion, P/t peut varier sur [0 ;21 us| Mt sur [0 ;42

us|.
En plus de I’étude a pression maximale et impulsion constante, nous étudions aussi la

variation de la pression maximale Pmax de fagon a garder I'impulsion constante.

i- Influence de la durée du plateau

Plus le plateau est long, plus la pression obtenue dans le film est forte et plus 1’épaisseur
minimale atteinte est petite. La pression varie d’un facteur 1,7, I’épaisseur minimale varie
d’un facteur 1,3. Les courbes semblent atteindre un plateau, nous avons alors un déclencheur

dont la forme est trés proche du créneau.
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figure 1-17 : Pression maximale et épaisseur minimale en fonction de la durée du plateau de
pression

ii-  Influence de la pression maximale

Lorsque nous faisons varier la pression maximale en conservant I'impulsion, la largeur du
déclencheur est modifiée. Nous remarquons alors que, dans la gamme étudiée, il vaut mieux
une forte pression sur un temps bref plutdét qu’une faible pression sur un temps long. Ici, la
surpression varie de 3,5 bars a 21 bars, soit un facteur 6. La pression maximale du film va
alors de 12,5 bars & 56 bars, soit un facteur 4,5. L’épaisseur minimale du film varie de 33 pm
a4 16 pm, soit un facteur d’environ 2. L’effet est moins fort que ce qui était attendu par

I’étude de sensibilité, car la largeur du déclencheur varie.
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figure 1-18 : Pression maximale et épaisseur minimale en fonction de la pression maximale du
déclencheur

iii-  Influence du temps de montée

En faisant varier le temps de montée de 0 & 15 ps, tout en conservant la durée du plateau,
nous observons une diminution de la pression maximale dans le film et une augmentation de

I’épaisseur minimale. Ces variations arrivent rapidement a un plateau.
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figure 1-19 : Pression maximale et épaisseur minimale en fonction du temps de montée.

Pour une méme impulsion, une pression forte avec un plateau long aura plus de chance
d’initier une explosion. Nous pouvons conclure que la forme idéale d’un déclencheur, pour une
impulsion donnée, est une pression maximale maintenue le plus longtemps possible. La
connaissance de l'impulsion d’'un déclencheur ne suffit pas pour pouvoir conclure & une
explosion. Il faut connaitre plus précisément sa forme et sa pression maximale.

Le paramétre le plus important pour une impulsion donnée semble étre la pression

maximale qui donne une variation de 1 & 2 en épaisseur, les autres donnant un facteur 1,4.

iv-  Variation de la largeur et de | 'impulsion

Pour avoir un plus large apercu des effets des paramétres du déclencheur, nous faisons
varier sa largeur, c'est-a-dire sa durée totale (Plt+Mt+Dexpt) en gardant les proportions

entre les trois temps la composant. Dans ce cas, 'impulsion n’est bien stir pas conservée.
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figure 1-20 : Epaisseur minimale obtenue pour différentes largeurs de déclencheur

Sur la figure 1-20 est tracée 1’épaisseur minimale du film, en fonction de la largeur du
déclencheur. Les trois courbes sont :
— en rouge : cas standard avec variation de la largeur du déclencheur ;
— en vert : cas standard avec variation de la largeur du déclencheur et 'amplitude du
déclencheur supérieure de 1 bar ;
— en bleu: cas standard avec variation de la largeur du déclencheur et une pression
ambiante de 5 bars (la pression maximale du déclencheur passe donc de 8 a 12 bars).
Le résultat principal qui ressort de l’observation de ces courbes, est l'existence d'un
minimum de ’épaisseur minimale du film lorsque nous faisons varier la largeur du
déclencheur. Dans le cas standard, I’épaisseur minimale est obtenue lorsque la largeur vaut
environ 50 ps. Lorsque nous augmentons la pression maximale du déclencheur de 1 bar, cette
valeur descend & 37 ps. Enfin, lorsque nous augmentons la pression ambiante, ce minimum
est fortement diminué, pour atteindre 10 ps & 5 bars. Nous en déduisons qu’il y a une largeur
du déclencheur optimale pour chaque pression ambiante et chaque pression de déclencheur.
Ce résultat peut paraitre étonnant si I’on considére que plus la largeur augmente, plus
I'impulsion /I’énergie du déclencheur augmente, ce qui devrait donner une relation monotone.
Mais, le film a une fréquence d’oscillation qui dépend de la pression ambiante (ou de
I’épaisseur initiale, les deux étant liées) et des caractéristiques du déclencheur

(principalement la pression maximale). L’épaisseur la plus faible sera alors obtenue lorsque la
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largeur du déclencheur s’accordera avec la fréquence d’oscillation. Ce phénoméne s’apparente

4 un phénomeéne de résonance.

II-e.  Conclusion sur I'influence des parametres

De I’étude de sensibilité, il ressort que l'influence de la pression ambiante est globalement
faible contrairement aux résultats expérimentaux. Nous constatons aussi un fort effet des
températures sur I’épaisseur minimale du film mais peu sur l’accélération (donc stirement peu
sur les IRT).

Il découle de I’étude sur le déclencheur que celui-ci n’est pas facilement caractérisable. En
effet, la forme exacte a une importance. Néanmoins, il ressort que la pression maximale a un
effet prépondérant pour une impulsion donnée. A pression maximale constante, il existe une
largeur optimale du déclencheur qui est fonction de la pression et de la pression maximale
appliquée. A ce stade de l’analyse, il semble que la fragmentation thermique ne puisse étre
possible que dans une gamme précise de déclencheurs tant du point de vue de sa pression que
de sa durée.

En connaissant précisément la pression maximale du déclencheur et globalement sa largeur,
nous estimons que les incertitudes sont inférieures & un facteur 2 pour la pression maximale
dans le film et son épaisseur minimale, ce qui est d’ailleurs la confirmation de ce qui a été

observé dans ’étude de sensibilité (figure 1-16).

III. Comparaison avec l’expérience

Les résultats obtenus avec le modéle sur I’épaisseur minimale du film sont comparés avec
ceux relatif a l’explosion de l’é¢tude de Nelson et Duda [70] en fonction de la pression
ambiante et de la pression maximale de la perturbation (figure 1-21). Nous faisons
I’hypothése que I’épaisseur minimale refléte 'ordre de grandeur que doit avoir la déformation
de linterface pour générer un contact. A priori, nous pouvons nous attendre & ce que
I’amplitude nécessaire au contact soit a peu prés la méme quelle que soit la pression
ambiante. Ainsi, les lignes d’iso-épaisseur minimale sont assimilables & des seuils de contact

et donc d’explosion.
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III-a. Discussion sur la pression de perturbation dans I’expérience

i- Temps caractéristiques

Le profil exact du déclencheur n’est pas donné pour chaque point expérimental.
Néanmoins, 'obtention des différentes pressions des déclencheurs étant toujours réalisée par
le méme dispositif, en modifiant sa distance avec la goutte, nous considérons que le profil sera
globalement le méme pour une méme température d’eau et une méme pression ambiante
(voir annexe II-c). Si ces paramétres varient, une modification du profil peut avoir lieu, mais
celle-ci ne sera pas d’un ordre de grandeur. L’étude de sensibilité précédente permet de

penser que leur role sera assez faible (figure 1-16).

1.0 v v v v ¥ v —
10 —— —
— L CONSTANT WATER )
ol SUBCOOLING =70 K
= 0.8 \ 3
—
= 1
g s f
5 0.6 B
()
=} L 4
fav]
2
&) - .
o,
% 0.2 - \ _
o I CONSTANT WATER ]
£ TEMPERATURE = 285 K
0.0 L ! L I L i L i i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Pression ambiante [MPa)

figure 1-21 : Seuils de déclenchement de N&D avec température d’eau constante, et sous
refroidissement constant

Bien que non reportées sur la figure 1-21, les mesures expérimentales comportent quelques
incertitudes. Elles sont de 'ordre du bar dans la zone du palier (entre 2 et 8 bars de pression
ambiante) par exemple. Il y a aussi, & basse pression (0,83 bar), une zone, entre 2 et 4 bars
de surpression ou l'interaction n’est obtenue qu’aprés un temps long (100 ms). Les auteurs
considérent alors cette zone comme ne conduisant pas & I’explosion et pourtant, au final, la
goutte est fragmentée. Pour nous ceci représente une zone d’incertitude sur les résultats
expérimentaux.

Pour comparer le modéle a ces résultats, les temps décrivant le déclencheur (M¢, Plt,

Dexpt) sont conservés, seule la pression maximale change.
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ii-  Pertinence de la pression au capteur

Il est important de noter que les résultats de N&D sont exprimés en utilisant la pression
maximale au capteur. Or, la pression au capteur dépend de sa position. Si elle change, nous
pourrions alors avoir deux enregistrements de pression différents, sans pour autant que
I’action sur la goutte différe. Plutdét que de considérer la pression au capteur, il vaudrait
mieux considérer la pression & la goutte pour tracer les courbes expérimentales. Nous
estimons dans le cas standard, en considérant simplement le rapport de distance, que la
pression a la goutte est de l'ordre de 5,5 bars pour 7 bars mesurés au capteur (N&D estime
de la méme fagon cette pression [69]).

Les différentes pressions de perturbation sont obtenues en modifiant la distance goutte/fil
explosif, tout en conservant la distance capteur/goutte (figure 1-22). La différence de pression
maximale entre la goutte et le capteur sera d’autant plus importante que la pression de
perturbation recherchée sera grande, car le capteur sera plus proche du fil explosif que de la

goutte.

Faible pression de

/ perturbation

goutte

capteur

'\CD Forte pression de

Fil explosif % perturbation

figure 1-22 : Configuration expérimentale pour faire varier la pression de perturbation

Si nous voulions corriger les seuils d’explosion de l’expérience de N&D en prenant en
compte la pression & la goutte et non au capteur, il faudrait les diminuer tous, cela d’autant
plus qu’ils sont élevés. Les faibles pressions de perturbations sont peu modifiées, puisque
I’écart relatif entres distances au fil explosif sont plus petites. Au final nous aurions une carte

d’explosion de N&D plus aplatie qu’elle n’est tracée (figure 1-23).
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figure 1-23 : Modification envisageable de la courbe de N&D en prenant la pression du
déclencheur a la goutte
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Cependant, nous ne recherchons pas une précision extréme, mais a établir les tendances et

a comprendre les résultats de N&D. Nous n’avons pas pris en compte cet écart dans la suite.

iii-  Pression du liquide dans le modele

Pour modéliser le mouvement du film, nous utilisons une des équations de type
« Rayleigh » (équations (14) a (12)). Celles-ci ont pour hypothéses une sphéricité du
probléme et en particulier de la pression. Or, il est clair que la propagation de la pression du
déclencheur ne génére pas un champ sphérique autour de la goutte. Cette hypothése de
sphéricité est donc incorrecte tant que l'onde de pression n’est pas loin de la goutte, en
revanche elle est correcte aprés. L’équation de Rayleigh est néanmoins utilisée sans que nous
soyons capables d’en apprécier ’erreur.

La pression mesurée au capteur est alors utilisée dans 1’équation sans lien direct avec la
géométrie réelle du probléme, elle n’est qu’indicative. Nous pouvons alors supposer la pression
perturbante du modéle (P;) assez loin de la goutte pour qu’elle ne soit pas perturbée par les
pressions consécutives aux mouvements du film (voir aussi annexe II-c). Nous pouvons ainsi

satisfaire les hypothéses de validité des équations de « Rayleigh ». Il nous parait plus juste

d’utiliser la forme compressible3, le critére d’incompressibilité en écoulement non stationnaire

3 M. Berthoud, directeur de thése, est en désaccord avec la préférence accordée a I'utilisation de ’équation dite
de Prosperetti (équation (12)) pour décrire le mouvement de la « bulle » vis-a-vis d’une modélisation
incompressible (équation (14)) :

« L’équation de Prosperetti régit le comportement d’une bulle en milieu faiblement compressible en reliant la
pression dans la bulle & la pression en un point / situé dans le champs lointain, & 1’échelle de la bulle, c’est a dire
non atteint par les ondes de pression émises par la bulle pendant le temps caractéristique d’étude du phénoméne.
Or, dans le probléme présentement traité, on étudie I’évolution de cette bulle sur des temps de l'ordre de 300 ps
suite a l’application d’une pression P(?) connue & une distance de 5 cm de la bulle. C’est cette loi P(?), mesurée
par le capteur (figure 1-14) qui est utilisée pour décrire P et sa variation dans le temps au point / dans 1’équation
(14). Or, ce point I (le capteur) n’est situé dans le champ lointain que pendant environ 30 ps.
Dans I’équation de Prosperetti, on voit bien que le point I doit étre situé a 'infini — & I’échelle de la bulle —
puisque ses coordonnées n’interviennent pas explicitement dans I’équation. »
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(7.c>>1 [54]) n’étant pas satisfait (ordres de grandeur : du temps de compression du film

72107 s, de létendu de variation de la vitesse [ = 10.R, . = 10 m et de la vitesse du son

c~10° m/s).

III-b. Courbe a température d’eau constante

En premier lieu, nous nous intéressons aux cas dans lesquels la température de ’eau est

constante pour comparer notre modéle aux résultats expérimentaux.

i- Premier cycle de compression

Sur la figure 1-24 sont représentées les lignes d’iso-épaisseur minimale atteinte par le film
au moment de sa compression en fonction de la pression ambiante et de la pression du

déclencheur. Chaque ligne représente alors les iso épaisseurs, qui varient ici par paliers de

5 pm.
épaisseur minimale _ pression
9,50E+05 déclencheur [Pa]
9,00E+05

8,50E+05 0 9,00E-05-9,50E-05
8,00E+05 0 8,50E-05-9,00E-05
11751 [ 17 7,50E+05 @ 8,00E-05-8,50E-05
o [ - 7,00E+05 m 7,50E-05-8,00E-05
= 6,50E+05 ® 7,00E-05-7,50E-05
L] 6,00E+05 m 6,50E-05-7,00E-05

— 5,50E+05 ’ ’
5 00E+05 m 6,00E-05-6,50E-05
4.50E+05 @ 5,50E-05-6,00E-05
4,00E+05 0 5,00E-05-5,50E-05
3,50E+05 m 4,50E-05-5,00E-05
3,00E+05 m 4,00E-05-4,50E-05
2,50E+05 o 3,50E-05-4,00E-05
2,00E+05 m 3,00E-05-3,50E-05
1,50E+05 @ 2,50E-05-3,00E-05
[ T ;:ggg:gi 0 2,00E-05-2,50E-05
T 9 8 8 8 8 8 8 98 98 g Q 0 1,50E-05-2,00E-05
Q g g g g g é g g g % % o 1,00E-05-1,50E-05
8 8 B B8 8 8 8 8 8 8 & ¢ m 5,00E-06-1,00E-05
T 8 e o0 @ r © e T B 0,00E+00-5,00E-06

pression ambiante [Pa]

figure 1-24 : iso épaisseurs minimales ; abscisse pression ambiante [Pa], ordonnée pression
du déclencheur [Pa] (les couleurs indiquent les épaisseurs minimales
en meétre)

Il apparait alors que le résultat du modéle est plutét insatisfaisant comparativement & la
courbe expérimentale ; notamment, la dépendance complexe & la pression initiale

(diminution, palier, augmentation) n’est pas mise en évidence. Nous remarquons que, pour
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une pression du déclencheur donnée, 1’épaisseur minimale diminue ou augmente de fagon
monotone lorsque la pression ambiante augmente ; il y a une valeur de cette surpression du
déclencheur autour de 4 bars qui donne approximativement la méme épaisseur minimale.

Pour les déclencheurs de basse surpression (< 4 bars) l’épaisseur minimale diminue
fortement avec la pression ambiante. Ceci peut étre 'effet de I’épaisseur initiale qui varie de
maniére similaire (voir figure 1-1). La pression du déclencheur n’est pas suffisante pour
compenser la diminution de I’épaisseur initiale du film avec 'augmentation de la pression
ambiante. Pour les déclencheurs de haute pression, nous pouvons supposer que l’effet
d’inertie devient dominant. En effet, pour un méme déclencheur (> 4 bars) la vitesse de
I’interface est plus élevée lorsque la pression ambiante est plus élevée. L’énergie cinétique est
alors plus importante et permet une compression plus forte. Il faut noter qu’a une pression
ambiante donnée, l'augmentation de la pression du déclencheur entraine toujours une
épaisseur minimale de plus en plus petite.

L’étude de sensibilité du modeéle a montré que 'accélération maximale du film est assez
peu sensible a la pression ambiante. Donc nous pensons qu’il en sera de méme sur les
amplitudes des IRT (détaillées chapitre suivant) qui auront une valeur similaire lorsque la
pression ambiante variera. Il en découle que les IRT seraient incapables de compenser les
différences d’épaisseurs minimales obtenues le long de la courbe expérimentale et donc de
retrouver les tendances de la courbe expérimentale. Ceci nous améne & nous interroger sur la
modélisation et la comparaison de I'expérience avec ’épaisseur minimale obtenue au premier
cycle de compression. Nous supposons alors qu’en ne s’arrétant pas au premier cycle de

compression du film de vapeur, I’épaisseur pourrait étre plus faible.

ii-  Deuxieme cycle et plus

En continuant le calcul jusqu’a deux cycles, le résultat de la figure 1-25 est obtenu :
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épaisseur minimale

9,50E+05  Pression du déclencheur [Pa
. 9,00E+05
8,50E+05
/’ 8,00E+05 | 7,50E-05-8,00E-05
11-75-1 A | 7.50E+05 B 7,00E-05-7,50E-05
r \ 1/ 7,00E+05 B 6,50E-05-7,00E-05
/ ’ 6,50E+05 B 6,00E-05-6,50E-05
[ 6,00E+05 £15,50-05-6,00E-05 | —
/ 5,50E+05 05,00E-05-5,50E-05 | =
[ 5,00E+05 m4,50E-05-5,00E-05 | =
I r Yl 7 4,50E+05 W 4,00E-05-4,50E-05 g
\ 4,00E+05 [13,50E-05-4,00E-05 | 2
I ' 3,50E+05 B 3,00E-05-3,50E-05 | =
3,00E+05 [ 2,50E-05-3,00E-05 |
\ 2.50E+05 02,00E-05-2,50E-05 | %
— 2,00E+05 01,50E-05-2,00E-05 | 5
_ 1 50E+05 O 1,00E-05-1,50E-05
1.00E+05 m 5,00E-06-1,00E-05
5.00E+04 [ 0,00E+00-5,00E-06
S 8§ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o b d @ @& 4 b @ 4 & @ Pression ambiante [Pal
S 8 8 8 8 8 8 83 8 3 § =2
Yo} - N [sp} < Yo} © ~ [ee] (2] ~ -~

figure 1-25 : Epaisseur minimale atteinte au bout de deux cycles

Sur la figure 1-25, la forme globale de la carte de Nelson et Duda est retrouvée. Si nous
voulons rattacher ce résultat & ’expérience, il faut avoir une amplitude de déformation de
I'interface qui soit comprise entre 25 et 30 pm, indépendamment de la pression ambiante.
Bien que cette courbe ait été tracée pour seulement deux cycles, celle avec plusieurs cycles est
identique. Autrement dit, I’épaisseur minimale est obtenue au plus tard au deuxiéme cycle
(du moins avec le profil de déclencheur utilisé et dans la gamme étudiée). L’influence du
deuxiéme cycle n’intervient qu’au-dela d’une pression ambiante d’environ 1 bar et jusqu’a
environ 7 bars. L’effet est plus visible sur la figure 1-26 ou est représentée la différence entre
le résultat avec un cycle et celui avec deux cycles, en bleu le minimum est atteint au premier
cycle, sinon il est atteint au deuxiéme. La différence d’épaisseur par rapport au premier cycle
est : en violet entre 1 et 10 pm, en beige supérieur & 10 pm. Nous constatons alors que la
zone dépend de la pression ambiante et de la pression du déclencheur, ce qui renvoie a 'idée
précédemment énoncée de fréquence d’oscillation dépendant de ces deux pressions. Nous
notons que ce phénoméne semble circonscrit a4 des conditions bien particuliéres, ce qui
amoindrit son importance pour lextrapolation. A basses pressions ambiantes (< 3 bars), la
transition entre l'obtention de I’épaisseur minimale du premier au deuxiéme cycle varie trés
fortement. Nous remarquons que cette zone trés incertaine correspond & la zone d’incertitude

expérimentale d’explosion retardée.
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pression ambiante [Pa]

figure 1-26 : Différence des épaisseurs minimales entre un et deux cycles : en bleu le minimum
est atteint au premier cycle, sinon, il est atteint au deuxiéme avec une
différence : en violet entre 1 et 10 pm, en beige supérieur a 10 pm

Les figures qui suivent illustrent le comportement du film de vapeur.
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figure 1-27 : Comparaison des épaisseurs sur deux cycles a 0,83 bar et 5 bars avec une
surpression du déclencheur de 7 bars
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figure 1-28 : Comparaison des épaisseurs sur deux cycles a 5 bars et 10 bars avec une
surpression du déclencheur de 7 bars

La variation de I’épaisseur du film entre 0,83 bar, 5 bars et 10 bars (figure 1-28 et figure 1-
29) montre deux choses :
— que la fréquence d’oscillation du film est plus élevée lorsque la pression ambiante est
plus élevée ;
— que I’épaisseur au deuxiéme cycle a une valeur par rapport & celle du premier cycle qui
dépend de la pression ambiante.

9,00E-05 4

8,00E-05 +

7,00E-05 4 — — P0=5¢5

[m]

6,00E-05

5,00E-05 + ——— P0=5¢5;
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4,00E-05 4

3,00E-05 4

2,00E-05

Epaisseur du film

1,00E-05

0,00E+00 T T T T T T T T T d
0,00E+0 1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E-05 6,00E-05 7,00E-05 8,00E-05 9,00E-05 1,00E-04
0

Temps |[s]

figure 1-29 : Comparaison des épaisseurs sur deux cycles a 5 bars pour une surpression de 7
bars (cas standard) et de 3 bars

En comparant les épaisseurs du film & 5 bars pour deux valeurs de surpression (figure 1-
29), il est mis en évidence qu’une surpression plus élevée augmente aussi la fréquence des
oscillations. De plus, elle montre aussi que cette surpression a un effet sur la différence
d’épaisseur minimale entre les deux cycles. Le premier minimum donne un écart de 11 pm
selon la surpression du déclencheur, cette différence se réduit & environ 4 pm pour le second

minimum.
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figure 1-30 : Carte de la durée de deux cycles du film en fonction de la pression ambiante

Pour illustrer les différences d’oscillation du film en fonction de la pression, nous avons
tracé le temps qui est mis pour réaliser deux cycles sur la figure 1-30. Nous voyons une forte
variation en fonction de la pression ambiante et une variation beaucoup plus faible avec la

pression du déclencheur.

iii-  Justification d’'un deuxieme cycle

La possibilité de premier contact au-dela du premier cycle n’a jamais été envisagée

auparavant. Il est donc naturel que nous recherchions une justification expérimentale.

1- Observations expérimentales

Notons que les variations du diamétre des bulles ne sont tracées que pour les expériences

réalisées a pression ambiante atmosphérique, soit 0,83 bar (figure 1-31).
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figure 1-31 : Diamétre de la bulle aux premiers instants pour les expériences similaires 11-74-
1, 11-74-2, 11-75-1, 11-75-2 et 11-76-1

A Dlinstant du déclenchement, la goutte est a environ 70 mm du fil explosif. La
perturbation — sonique — met alors environ 50 ps pour parvenir & la goutte.

Sur la figure 1-31 comparant ’évolution du diameétre en fonction du temps pour plusieurs
expériences, il ne semble pas y avoir de forte variation du diamétre durant les 400 premiéres
microsecondes aprés déclenchement. Dans certaines expériences, il semble y avoir une

oscillation durant ces 400 ps.

N&D décrivent les photos de I'expérience 11-75-1 ainsi :

Temps aprés Commentaire de N&D
déclenchement
(ns)
Image 0 0 Pas de changement par rapport & avant
perturbation
Image 1 150 Augmentation du diamétre, film brouillé
Image 2 300 Premier indice de fragmentation

Tableau 1 : commentaires de N&D sur les photos de I'expérience 11-75-1

La qualité des photos de 'expérience 11-75-1 & ma disposition étant médiocre, la figure I-10

de lexpérience 11-75-2 illustre le propos (expérience similaire, la seule différence est la

pression du déclencheur qui est un peu plus élevée).

Les auteurs disent que la premiére compression du film a lieu autour de 300 ou 400 ps.
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L’image 0 est donnée pour étre simultanée au déclenchement. L’image 1 a un diamétre plus
grand que les deux autres images. Sur les photos, il ne semble pas y avoir de fragmentation

jusqu’a 610 ps.

2. Reésultats du modéle

Les résultats présents ainsi que ceux de Leclerc [55] et Darbord [32] donnent un temps de
50 ps entre le moment ou la perturbation arrive sur la goutte et celui ou I’épaisseur du film
est minimale.

Les expériences de la figure 1-31 sont & pression atmosphérique, pression oil le modéle
donne une épaisseur minimale au premier cycle (voir figure 1-26). L'effet « deuxiéme cycle »

intervient essentiellement entre 1,5 et 7 bars de pression ambiante.
4,00E-03 -

—
3,50E-03 -

3,00E-03 - 0

2,50E-03 -

= diamétre
e 11-7541

2,00E-03 -

Diameétre [m]

1,50E-03 -

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00 T T T T T ; ; T ; )
0,00E+0 5,00E- 1,00E- 1,50E- 2,00E- 2,50E- 3,00E- 3,50E- 4,00E- 4,50E- 5,00E-
0 05 04 04 04 04 04 04 04 04 04

Temps [s]

figure 1-32 : Diamétre de la goutte et du film obtenue par calcul, comparé aux trois premiers
points de I'’expérience 11-75-1

3- Interprétation

Le domaine ou l'effet « deuxiéme cycle » a lieu est disjoint de celui ou les évolutions du
diamétre sont tracées par N&D. Nous ne pouvons pas alors justifier complétement cet effet.
Néanmoins, un certain effet semble visible. Le modéle donne un premier minimum du film de
vapeur autour de 50 ps aprés avoir percu la perturbation, soit un temps de 100 ps apreés le
déclenchement en considérant le temps de propagation. Il est donc possible qu’une premiére
compression ait lieu entre I'image 0 et I'image 1 espacées de 150 ps (ce qui permettrait de
surcroit d’expliquer laugmentation du diamétre sur l'image 1). De plus ce temps est

beaucoup plus court que les 300 ps évaluées par les auteurs. Une compression autour de
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300 ps correspondrait plus & une seconde compression comme ceci est visible sur la figure 1-
32. La faible variation du diamétre de la bulle fait penser qu’il n’y a pas de fragmentation
lors de la premiére compression. La seule expérience qui présente une augmentation plus
importante du diamétre durant les premiéres 400 ps est 11-75-2, mais le déclencheur était
presque 2 bars plus fort. En tout cas, si une fragmentation a lieu au premier cycle, elle est
trés faible et n’a donc qu’une faible influence sur la dynamique du film. De plus, si le
déclencheur est plus faible que dans I'expérience décrite (11-75-1), ce phénoméne de premier
cycle sans contact devrait étre plus net selon la figure 1-26. Sur la figure 1-32, comparant les
trois premiers points de 11-75-1 avec le résultat du calcul, nous voyons une variation du
diamétre équivalent dans les deux cas. Les barres d’incertitudes reportées correspondent a
I’écart qu’il peut y avoir di au décalage entre la photo et 'arrivée de la perturbation de
pression a la goutte.

La comparaison des expériences au modéle de film améne comme conclusion que la
fragmentation n’a lieu qu’au deuxiéme cycle, voire éventuellement au troisiéme, dans les
expériences présentées.

La différence entre un ou plusieurs cycles, peut s’expliquer ainsi : la montée en pression du
déclencheur appuie fortement sur le film, et plus il est fort plus I’épaisseur minimale sera
petite. En revanche, s’il dure trop longtemps, il va géner le rebond, le film croitra moins, et
de ce fait, il redescendra moins fort. Ceci est particuliérement visible a 5 bars ot plus la
pression est forte, plus ’épaisseur diminue, mais dés que la pression est assez forte pour que
le film diminue rapidement, il y a alors une largeur trop grande et 1’épaisseur redevient plus
importante (passage du jaune au cyan puis au jaune a 5 bars en allant d’une surpression de
2,5 bars a 9 bars sur la figure 1-25). En fait, le film oscille avec une fréquence dépendant de
sa compression maximale et de la pression ambiante. Plus la pression ambiante est élevée
plus la fréquence est élevée (cf. §II-d.iv-). Ainsi, il faut que le déclencheur ait la bonne largeur

pour correspondre le mieux possible & cette fréquence et avoir une plus grande amplitude.

III-c. Carte a sous refroidissement constant

Dans un second temps, la méme carte est tracée (figure 1-33) pour un sous refroidissement

constant, dont la courbe expérimentale est représentée figure 1-21.
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figure 1-33 : Courbes avec une température de sous refroidissement constante

La figure 1-33 est similaire a la figure 1-25, les légendes sont identiques. Seul le résultat au
bout de deux cycles est représenté, car celui au bout d’un cycle, trés similaire a la figure 1-24,
est monotone et n’apporte rien de plus.

Ici, il faut une amplitude de déformation de 'interface d’environ 35 pm pour correspondre
au mieux aux expériences. Cette valeur est légérement plus élevée que pour la courbe

précédente & température constante mais reste dans le méme ordre de grandeur.

IV. Conclusion sur la modélisation du film

Les variations du film de vapeur ont été modélisées dans cette partie, afin d’obtenir les
ordres de grandeur des perturbations nécessaires & la réalisation d’un contact entre liquides.
L’étude de ce modéle a mis en avant l'importance des effets de transfert de masse et
d’échange thermique & linterface eau liquide/vapeur. De plus il est apparu que la
compressibilité de ’eau jouait un réle non négligeable dans la dynamique de compression du
film. A I’inverse, la compressibilité de la goutte n’a qu’un effet négligeable.

La variation du film est consécutive a une perturbation en pression. Le modéle est
relativement sensible a cette perturbation. En effet, en changeant une caractéristique de cette

perturbation (pression maximale, impulsion, temps de montée), 'effet sur le film de vapeur

est significatif. L’étude de sensibilité montre néanmoins que cet effet n’est pas non plus le

94

[Pa]



LAMOME Julien 24/10,/2007

principal. Une large variation de I’épaisseur de cette perturbation a mis en évidence un
phénoméne s’apparentant a une résonance. Nous avons alors, & une pression ambiante donnée
et pour une pression maximale donnée, une largeur optimale qui conduira & la meilleure
compression du film. La sensibilité du modéle induit un questionnement sur le roéle des IRT
qui seraient peu variables suivant la pression ambiante.

La comparaison des résultats de ce modéle aux expériences de N&D, conduit & une
déformation de l'interface de l'ordre d’une trentaine de micrométres d’amplitude soit au
premier cycle soit au second cycle (suivant le cas le plus favorable), afin d’avoir contact. Le
modéle montre des résultats plus proches de ’expérience lorsque nous calculons 1’épaisseur du
film jusqu'au second cycle de compression. Ce qui est justifié expérimentalement par les
expériences de N&D.

Les résultats comparés a I'expérience peuvent sembler satisfaisants, mais la perturbation
nécessaire est déterminée a posteriori, ce qui empéche toute extrapolation. Il faut alors

logiquement s’intéresser aux mécanismes qui produisent ces instabilités, afin de les prévoir.
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figure 4-14 : Carte d’explosion pour différentes températures de goutte

Les courbes d’iso-épaisseurs minimales en fonction de la température de la goutte laissent
envisager de trés fortes variations du seuil d’explosion en fonction de la température de la
goutte, confirmant les résultats de I’étude de sensibilité a ce sujet (figure 1-16).

En revanche, la carte d’explosion (figure 4-14) montre quant a elle des seuils d’explosion
relativement peu dépendants de la température de la goutte. D’aprés les cartes obtenues, les
IRT compensent les fortes variations de 1’épaisseur minimale du film, elles-mémes dues a la
forte dépendance de I’épaisseur initiale du film & la température de la goutte.

I n’y a pas de données expérimentales sur les seuils d’explosions en fonction de la
température de la goutte pour N&D. La seule information disponible est le pic de pression
généré par l'explosion en fonction de la température de la goutte, ce qui ne répond pas a
notre probléme. Néanmoins pour obtenir ces résultats, un déclencheur de surpression
d’environ 0,7 MPa est utilisé. Une telle surpression déclenche & chaque fois I'explosion si la
température est supérieure de 100 K a la température de fusion (1870 K pour le matériau
utilisé). Les essais proches du point de fusion ne sont pas a prendre en compte car des
phénoménes de solidification de la surface, qui ne sont pas pris en compte dans le modéle,
peuvent se produire. Donc un déclencheur de 7 bars initie I’explosion pour une température
de goutte allant de 1870 & 2770 K. La courbe des seuils d’explosion se situe alors sous cette

limite. De plus, dans les expériences avec d’autres matériaux (comme par exemple les
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expériences de Biirger en gallium liquide [14]) qui ont des températures inférieures, tout en
restant en ébullition en film, il n’y a pas d’indice montrant une dépendance avec la
température de la goutte (sauf proche du point de fusion).

Notre modéle ne fait pas, lui non plus, apparaitre de dépendance forte avec la température

de la goutte.

I-e. Pressions ambiantes

Nous faisons maintenant une extrapolation du modéle pour des pressions ambiantes
beaucoup plus élevées. Ceci est en partie motivé par le fait que les cas accidentels envisagés
dans les réacteurs nucléaires peuvent se produire a des pressions élevées (jusqu’a une centaine
de bars). D’autre part, une telle extrapolation peut aussi nous aider a comprendre le
phénoméne qui modifie le seuil d’explosion en fonction de la pression ambiante.

Nous étendons le calcul des épaisseurs minimales obtenues au premier chapitre & des

pressions ambiantes plus élevées, jusqu’a 50 bars (figure 4-15).
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figure 4-15 : Iso-épaisseurs minimales dans le cas standard a température d’eau constante,
pour des pressions ambiantes plus élevées

Si, comme dans le chapitre 1, nous utilisons le critére d’iso-épaisseur minimale de 30 pm,
nous nous apercevons que l’explosion devrait étre de plus en plus facile & mesure que la
pression ambiante augmente au-dela d’environ 13 bars de pression ambiante, allant méme
jusqu’a devenir « spontanée ». Nous remarquons, aussi, qu’au-dessus de 15 bars, la variation

des iso-épaisseurs minimales est relativement lente comparée aux 15 premiers bars.
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Cependant, nous nous sommes intéressés a une iso-épaisseur minimale sur les cartes, alors
que I'épaisseur initiale peut varier fortement et ainsi étre inférieure & notre critére. Comme
pour l'influence de la température de la goutte, nous voyons que ce critére n’est pas adapté.

Nous tragons aussi la carte d’explosion obtenue avec le modéle d’IRT (figure 4-16).
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figure 4-16 : Carte d’explosion pour de plus hautes pressions ambiantes

Il faut noter qu’ici, la carte d’explosion (figure 4-16) est réalisée avec une instabilité initiale
de 6 nm au lieu des 4 pm standard, car le cas standard ne présentait aucune explosion au-
dela de 12 bars. La carte d’explosion illustre la forte dépendance & la pression ambiante. Avec
les conditions initiales choisies, le modéle ne permet pas d’exploser au-dela de 16 bars de
pression ambiante, & moins de monter trés haut dans les pressions de déclenchement, ce qui
sortirait du domaine de validité de notre modéle. En effet, & ces niveaux de pressions
perturbantes, la fragmentation hydrodynamique devrait étre prise en compte.

Avec la pression ambiante augmentant, les amplitudes des IRT deviennent de plus en plus
faibles, car leur temps de croissance diminue d’autant (les cycles étant de plus en plus
rapides). Donc malgré la diminution de l’épaisseur minimale, la croissance des instabilités
diminue encore plus vite rendant impossible le contact.

Aucune expérience de fragmentation thermique mono goutte n’a eu lieu & d’aussi hautes
pressions ambiantes, mais nous pensons que le déclenchement est difficile d’aprés les
expériences HPTR.

Le modéle suggére qu’une fragmentation thermique ne peut avoir lieu au-dela d’une

pression ambiante seuil, estimée ici autour de 16 bars.
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II. Prise en compte du taux de vide

Les gouttes de combustible, dans le cas d’une explosion de vapeur de grande échelle, ne
sont pas entourées d’un liquide infini. En effet, les gouttes ont des voisines elles-mémes
entourées de vapeur et il peut aussi y avoir des bulles de vapeur dans le liquide. Toute cette
vapeur modifie fortement la compressibilité du mélange et va donc influer sur la cinétique de

I’explosion et aussi sur la pression minimale qui initiera une explosion.

II-a.  Groupe de bulles

figure 4-17 : Schéma du milieu

Nous considérons que les gouttes et les bulles sont restreintes a une partie de 'eau (figure
4-17). C’est une configuration envisageable expérimentalement au début du prémélange
lorsque le jet pénétre tout juste dans I’eau ou si le volume d’eau est beaucoup plus important
que le volume de combustible ce dernier se dispersant peu. Nigmatulin [72] exprime alors
dans ce cas I’équation de la dynamique de cette fagon :

20
,_ 20

R+5 K200 (5 p)
P pC ot

1
(103) (1-g1)R+ 5)\'}+%(1 — g2’ =

avec C la vitesse du son dans le liquide, ¢l =1,1 a’ et 92=15«a 3 le taux de vide
instantané o est exprimé en fonction du taux de vide initial. P; est la pression dans le liquide
loin du groupe de bulles tel qu'une onde sonore partant des bulles ne I’a pas atteint.

Le taux de vide est défini comme étant le rapport du volume de gaz sur le volume total. Si
nous considérons le volume de liquide constant car il est beaucoup moins compressible que le
gaz :

Vi=Vy,= 1_ngo
0

alors le taux de vide instantané peut s’écrire en fonction du taux de vide initial :
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14 a,V
(104) a = 1 N = z
Gy Ly (-, W, +a,

a,
L’expression du volume de gaz, en faisant ’hypothése qu’il n’y a que des gouttes similaires

et des bulles de rayon identique dans le mélange, s’exprime :

g

(105) V, = %72’ ng((R + 5)3 — R3)+ nb.Rs]E %72’ ng. 3RS + nb.Ri]

ng est le nombre de gouttes par unité de volume, nb le nombre de bulles par unité de

volume. Le taux de vide instantané s’écrit alors :

(105) @= ) a0[3R25-|:np.R§J .
(l -a, )[3R250 +np.R), J+ a, [3R25 +np.R; J
nb
avec np :% le rapport entre nombre de bulles et nombre de gouttes. Ce rapport prend
une valeur comprise entre zéro (milieu ne contenant que des bulles) et Uinfini (milieu ne
contenant que des gouttes).

Le rayon des bulles est calculé a chaque instant par I’équation de Rayleigh (103).

ii-  Effet sur la dynamique de bulle

A partir du cas standard, nous testons l’effet du taux de vide sur la variation de 1’épaisseur

de film ainsi que sur la pression générée dans le film.
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figure 4-18 : Pression et épaisseur d’une goutte seule
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figure 4-19 : Pression et épaisseur pour un taux de vide de 5 % et np=0
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figure 4-20 : Pression et épaisseur pour un taux de vide de 5 % et np=1000

Nous observons alors que lorsque le taux de vide est non nul :

— la période d’oscillation du film est plus courte ;

I’expansion du film lors de la détente est plus petite ;

I’épaisseur minimale atteinte par le film est un peu plus faible ;

— la pression maximale dans le film est plus forte.

Nous pouvons expliquer ces résultats en remarquant que la premiére phase de la
compression est la mise en mouvement du liquide. Le liquide étant plus léger globalement, il
accélére plus fort et se retrouve alors au point d’équilibre des pressions avec une vitesse plus
élevé qu’'un mélange sans taux de vide. Si nous faisons l’analogie avec un oscillateur

harmonique (pulsation @=_.— ) ce phénoméne se comprend, une masse plus faible
m

entrainant une pulsation plus élevée. Cette vitesse plus grande entraine alors une
pressurisation plus grande, 1’énergie cinétique évoluant proportionnellement avec la masse,
mais surtout avec le carré de la vitesse.

La différence entre milieu de bulles (figure 4-19) et milieu de gouttes (figure 4-20) se voit

surtout au niveau de la pression maximale, la pression dans le cas du milieu de bulles est
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supérieure au cas sans vide mais inférieure au cas avec gouttes. La période du cycle est
légérement plus petite dans le cas avec bulles. L’épaisseur minimale est similaire.

Un taux de vide non nul semble favorable & un contact liquide/liquide mais pas & sa durée.

iii-  Effet sur la carte des épaisseurs minimales

Nous nous intéressons a la modification de la carte des épaisseurs minimales lorsque le taux

de vide est modifié. Pour rappel, nous tragons le cas standard sur la figure 4-21.
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figure 4-21 : Carte d’iso-épaisseurs minimales sans vide

Sur les figures suivantes (figure 4-22, figure 4-23 et figure 4-24), les iso-épaisseurs

minimales sont tracées pour un taux de vide de 5 % et trois valeurs de np.
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figure 4-22 : Carte d’iso-épaisseurs minimales pour un taux de vide 5 % np=1000
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figure 4-23 : Carte d’iso-épaisseurs minimales pour un taux de vide 5 % np=1
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figure 4-24 : Carte d’iso-épaisseurs minimales pour un taux de vide 5 % et np=0

Nous constatons que pour un taux de vide de 5 % la zone ou le deuxiéme cycle a une
influence est plus petite, elle se situe & peu prés entre 2 et 5 bars. Une conséquence est un
épaississement relatif de 1’épaisseur minimale : le film est moins comprimé lors du deuxiéme
cycle. Pour atteindre la méme épaisseur minimale avec du vide il faut une pression du

déclencheur plus élevée.
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Sur les figures suivantes (figure 4-25, figure 4-26 et figure 4-27), nous utilisons un taux de

vide de 10 %, afin de confirmer 1’évolution observée a 5 %.
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figure 4-25 : Carte d’iso-épaisseurs minimales pour un taux de vide 10 % np=1000
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figure 4-26 : Carte d’iso-épaisseurs minimales pour un taux de vide 10 % np=1
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figure 4-27 : Carte d’iso-épaisseurs minimales pour un taux de vide 10 % np=0

Pour un taux de vide de 10 % la tendance est confirmée. La zone ou linfluence du
deuxiéme cycle rentre en compte est encore diminuée. Il y a un épaississement global dans
cette zone. Nous pouvons donc nous attendre & des seuils d’explosion supérieurs dans tous les
cas, mais seulement légérement inférieurs a basse pression ambiante, et & des seuils nettement
plus élevés pour des pressions ambiantes & partir d’environ 5 bars.

Il y a trés peu de différences entre les résultats pour np = 1 et pour np = 1000. Mais entre
np =0 et np = 1,1l y a une différence. Un nombre de gouttes plus élevé (np > 1) semble
avoir le méme effet qu'un taux de vide plus élevé sur la carte des épaisseurs minimales. Ceci
peut s’expliquer par une plus grande compressibilité des bulles par rapport au film entourant
les gouttes, les transferts de masse venant s’opposer & l’écrasement du film comme nous

I’avons vu au chapitre 1.

iv-  Effet sur la carte d’explosion

N

Il nous reste a obtenir l'effet global que le taux de vide a sur les seuils d’explosion en

comparant les cartes d’explosion (avec modéle IRT) pour plusieurs taux de vide.
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figure 4-28 : Domaines d’explosion selon la pression ambiante et le déclencheur pour des taux
de vide de 0 %, 5 % et 10 % pour np=0
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figure 4-29 : Domaines d’explosion selon la pression ambiante et le déclencheur pour des taux
de vide de 0 %, 5 % et 10 % pour np=1
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figure 4-30 : Domaines d’explosion selon la pression ambiante et le déclencheur pour des taux
de vide de 0 %, 5 % et 10 % pour np=1000

Le taux de vide a plusieurs effets :
— & basse pression ambiante, il facilite I’explosion et diminue le seuil d’explosion dans la
zone paliére de la courbe ;
— & haute pression ambiante le déclenchement est plus difficile et la pression ambiante &
partir de laquelle le seuil monte linéairement est plus proche des basses pressions.
Globalement, le résultat obtenu par la variation des iso-épaisseurs minimales est conservé.
Mais comme pour l'extrapolation & haute pression ambiante, nous ne retrouvons pas la zone
quasi constante aprés l'influence du deuxiéme cycle. La pression ambiante, a partir de
laquelle il est impossible d’exploser, est diminuée. Ainsi, par exemple pour np = 1000, avec
un taux de vide nul, nous pouvions exploser a 12 bars de pression ambiante. Avec un taux de
vide de 5 % une surpression de déclencheur de 10 bars ne suffit pas pour initier I’explosion a
9 bars de pression ambiante. Ce seuil tombe a 7,5 bars de pression ambiante pour un taux de
vide de 10 %. L’effet du taux de vide & basse pression ambiante est plus dur a interpréter,
certains résultats étant contradictoires, mais grosso modo nous pouvons dire qu'un taux de
vide non nul favorise I’explosion.
Nous avons vu qu’il y avait un effet du rapport nombre de gouttes sur nombre de bulles
sur la carte des épaisseurs minimales. Ici, sur la carte d’explosion, a trés basse pression
ambiante (0,5 bar) il y a un fort effet de np, qui augmente le seuil d’explosion. En revanche,

son effet est nul & pression ambiante intermédiaire.
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figure 4-31 : Influence de goutte ou bulle pour un taux de vide de 5 % avec np={0;1;1000}
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figure 4-32 : Influence de goutte ou bulle pour un taux de vide de 10 % avec np={0;1;1000}

La figure 4-31 et la figure 4-32, pour plus de clarté, comparent sur le méme graphique

leffet des différents np. Les différences sont assez minimes a 5 % un peu plus importantes a

10 %, mais dans I’ensemble 'effet est peu important. Il semble néanmoins que I’explosion soit

facilitée lorsqu’il y a principalement des gouttes (np = 0). La différence peut s’expliquer par

le fait que la compression est différente en bulle ou en goutte. Les bulles donnent, comme

nous l'avons vu, une plus grande compressibilité.
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II-b. Bulles omniprésentes

figure 4-33 : Schéma du milieu

Au lieu d’avoir comme précédemment un groupe de bulles isolé dans de l'eau, nous
considérons que tout le milieu a un certain taux de vide. C’est ce qui se produit si il y a
beaucoup de combustible et qu’il occupe un domaine important. L’équation d’évolution du
film (Prosperetti [79]) s’écrit alors :

B 20

P _ %
3 .~ B R+6 0
(107) (1-M XR+§)V+E(1—§M W =(1+M ) pR+5+ p+c E(Pg—P,)

v
on M = E est le nombre de Mach de U'interface liquide/vapeur par rapport a la vitesse du

son initial. Il doit étre petit. p est la densité moyenne & linfinie. Cette équation est valable
dans un milieu compressible.

Le taux de vide intervient dans cette équation dans le calcul de la vitesse du son. Si le taux
de vide est petit (< 10 %) la vitesse du son s’exprime s’il n’y a pas de changement de phase

[34] :

(108) 1/C? =alp,[ifz+ “sz
PiCr P,

La goutte de corium peut étre comptée avec 'eau liquide dans une méme phase liquide
pour la vitesse, car sa vitesse du son est proche. C’est I’équation d’un milieu fortement
compressible. Du fait de la faible vitesse du son, il faut alors vérifier qu’a tout instant la
vitesse d’interface est plus petite que la vitesse du son (équation en fortement compressible).

Il faut noter aussi que la perturbation étant un choc, elle se déplace un peu plus vite que le

son, et plus le milieu est compressible plus elle se déplace avec un grand nombre de Mach. De

ce fait, 'hypothése de pression identique en tout point de la goutte reste valable.
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figure 4-34 : Cartes d’explosion selon la pression ambiante et du déclencheur pour des taux
de vide de 0 %, 5 % et 10 %

L’effet sur la carte d’explosion ici est trés faible. Le taux de vide jouerait dans ce cas un
role nul. Il est possible que la vitesse du son ne chute pas suffisamment pour que la différence
d’équation devienne importante. Dans le cas de 10 % de vide, la vitesse du son atteindrait
environ 30 m/s. L’ordre de vitesse de 'interface est de 10 m/s. Le nombre de Mach est donc

de 'ordre de 1/3, ce qui devrait devenir significatif.

II-c. Conclusions sur ’effet du taux de vide

Le taux de vide a sur l'explosion un effet mitigé, son principal effet est une fréquence
d’oscillation du film de vapeur plus élevée. Ceci a pour conséquence de déplacer la zone ou
I’épaisseur du déclencheur est le plus en accord avec l'oscillation propre du film vers les
basses pressions. Nous avons donc une explosion facilitée a basse pression ambiante, mais
inhibée vers les hautes pressions ambiantes. Nous pouvons aussi noter que malgré I’approche
relativement simplifiée dans la modélisation, il y a un effet selon le milieu. Ainsi, le milieu
ayant un taux de vide homogéne, celui ayant des gouttes localisées ou celui ayant des bulles

localisées, se comporteront différemment alors que leur taux de vide initial est identique.

III. Conclusion des extrapolations

Dans un premier temps, nous avons utilisé le modéle pour mieux apprécier I'influence de la

température de 'eau. Nous trouvons, comme expérimentalement, une température seuil au-
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dela de laquelle I’explosion est beaucoup plus difficile & initier. Néanmoins, le modéle obtient
un seuil décalé d’environ 40 K par rapport & l'expérience. Nous avons ensuite utilisé le
modéle pour analyser l'effet de la température de la goutte. Il n’est pas obtenu de
dépendance forte, ce qui ne contredit pas l'’expérience. Nous remarquons cependant qu’au-
dela d’environ 2500 K les effets de rayonnement, non pris en compte dans le modéle,
d’Epstein et Hauser, peuvent avoir une influence non négligeable. Enfin, nous avons effectué
une extrapolation jusqu’a une pression ambiante de 50 bars. Nous avons alors une pression
ambiante seuil au-dessus de laquelle une perturbation faible ne peut initier une explosion. Le
seuil est légérement au-dela des 10 bars.

Dans un second temps, nous avons modifié I’équation de compression du film de vapeur de
fagon & prendre en compte un léger taux de vide dans le liquide. L’effet de ce taux de vide est
principalement de modifier la fréquence d’oscillation du film de vapeur. Il modifie donc le lien
entre la pression ambiante et la largeur du déclencheur et par ce biais, la carte d’explosion.

Pour une ébullition généralisée (taux de vide homogéne), nous ne constatons pas

d’influence importante du taux de vide.
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Conclusion

La problématique générale de la thése était de mieux comprendre linitiation d’une
explosion de vapeur par le mécanisme de fragmentation thermique ainsi que de l’escalade,
afin d’aboutir & une prédiction du phénoméne en fonction des conditions initiales.

Pour cela, nous nous sommes intéressés a l’explosion d’une goutte seule. En effet, il est
expérimentalement montré qu’une goutte liquide suffisamment chaude pour étre entourée
d’un film de vapeur stable explose lorsqu’elle est soumise a une petite perturbation de
pression (quelques bars pendant quelques dizaines de microsecondes). Elle se fragmente alors
en quelques millisecondes de maniére cyclique et isotrope.

Pour mieux répondre a la problématique, I'idée principale — et originale par rapport aux
travaux précédents cherchant a retrouver les caractéristiques de l’explosion d’une goutte —
est de chercher les conditions menant & une explosion. Ceci est guidé par le fait que, malgré
plusieurs modéles radicalement différents, les auteurs des travaux précédents obtiennent des
résultats trés proches de 'expérience sur la variation de la quantité de vapeur entourant la
goutte durant l’explosion. Leurs résultats sont obtenus par la mise en ceuvre de nombreux
modéles complexes successifs et d’'un important paramétrage. Aucun de ces travaux ne
permet finalement de trancher sur le mécanisme exact. Néanmoins ces modéles s’accordent
sur une certaine partie de la modélisation : contraction du film de vapeur suite a la
perturbation, ce qui entraine une croissance des « instabilités » qui vont alors entrer en
contact avec la goutte et provoquer sa déformation.

Le mécanisme de déformation de la goutte semble la partie la plus incertaine et la plus
complexe & modéliser. Cependant, d’aprés les observations expérimentales, le phénoméne de
fragmentation parait avoir un comportement trés binaire. Cela permet de définir des seuils de
pression de perturbation & partir desquels une explosion & lieu en fonction des conditions
initiales. Une fois ’explosion déclenchée, son comportement ne semble pas étre fonction de la
perturbation. Ainsi, le processus d’escalade dépendra moins des caractéristiques de ’explosion
d’une goutte que de la possibilité d’initier 'explosion & la goutte suivante. Donc, il apparait
superflu, dans un premier temps, de chercher & caractériser les différentes phases de
I’explosion d’une goutte.

L’événement menant a la fragmentation nous semble étre la réalisation d’un contact entre
les deux liquides. Nous proposons une justification de cette hypothése dans le troisiéme

chapitre, mais, dans un premier temps, une modélisation trés précise est inutile. Nous
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décidons alors de nous focaliser sur les premiéres phases de ’explosion de la goutte pour
expliquer les variations des seuils de pression de perturbation en fonction des conditions
initiales. En nous basant sur le critére simple d’un contact entre la goutte et I’eau, nous
pouvons établir des cartes d’explosions et les comparer aux cartes expérimentales réalisées
par Nelson & Duda.

Nous avons dans un premier temps modélisé 1’évolution du film de vapeur soumis & une
perturbation de pression et nous avons observé son épaisseur minimale en fonction de la
pression ambiante, de la température de '’eau et de la pression maximale de perturbation.
Cette épaisseur minimale est supposée refléter 'amplitude que les diverses déformations des
interfaces doivent avoir pour parvenir & un contact entre liquide. Il est apparu que certaines
valeurs d’épaisseur minimales présentaient des évolutions similaires aux seuils expérimentaux
de déclenchement. Néanmoins, cette similitude n’est possible que si nous considérons que les
contacts n’ont pas nécessairement lieu a la premiére compression du film (ainsi que suggéré
par l'ensemble des travaux précédents) mais au cours des cycles suivants de
compression/détente du film. Cet élément nouveau est discuté et semble en accord avec les
observations expérimentales. Il semblerait bien que cette épaisseur minimale atteinte durant
la compression explique en grande partie les variations expérimentales. Néanmoins,
I’explication n’est pas compléte et il est impossible de proposer des extrapolations ne sachant
pas a priori quelle épaisseur minimale correspondra au seuil d’explosion.

Nous proposons donc ensuite une modélisation des croissances des instabilités de Rayleigh-
Taylor auxquelles I'interface est sujette. Nous observons alors des amplifications relativement
faibles et restant bornées par le domaine linéaire. Les amplifications obtenues sont assez
similaires sur ’ensemble de la carte et ne subissent pas les discontinuités flagrantes observées
expérimentalement en fonction de la pression ambiante. L’obtention de contacts donnant un
résultat proche de l'expérience est ainsi obtenue pour des valeurs d’amplitudes initiales des
instabilités assez précises. Les instabilités de Rayleigh Taylor sont un mécanisme produisant
les déformations de l'interface nécessaires au contact, mais ne semblent pas responsables des
variations des zones expérimentales d’explosion.

Ce résultat est soumis & I'’hypothése forte qu’un simple contact entre liquide suffit. Nous
avons alors cherché a justifier cette hypothése. Nous nous sommes intéressés, dans un premier
temps, aux conditions nécessaires a appliquer sur la goutte afin qu’elle se déstabilise et
fragmente. Il est alors apparu que la force & exercer sur la goutte est relativement faible et
que le temps durant lequel cette force doit étre appliquée est petit devant le temps
d’évolution du film et des instabilités. Nous analysons ensuite deux mécanismes distincts de

déstabilisation de la surface de la goutte. Le premier fait I'hypothése d’un contact parfait
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entre les fluides. Il découle de ce contact un choc thermique puissant qui est analysé dans le
cas d’une géométrie simplifiée, & ’aide d’un modéle basé sur la méthode des caractéristiques.
L’eau mise en contact avec une surface trés chaude passe dans un état supercritique lui
permettant de générer un film de vapeur sans passer par une phase de nucléation. Ce
processus permet largement de générer, en un temps trés court, les surpressions nécessaires.
Cependant, les conditions et temps caractéristiques mis en ceuvre sont tels que l’existence
méme de tels contacts semble sujette & discussions. Nous avons alors examiné la possibilité
qu’'un « pseudo-contact », c’est-a-dire un rapprochement extréme des liquides sans qu’il n’y
ait pour autant un contact, génére une pression suffisante. Ce pseudo-contact est de nature a
générer de fortes pressions & cause de la vaporisation intense qui se produit 1a ou la distance
est la plus faible. Nous estimons cet effet via une modélisation plus complexe couplant les
deux interfaces. Le modéle fait apparaitre que ce mécanisme est lui aussi suffisant pour
déstabiliser la goutte et déclencher ’explosion, soit au méme instant, soit au cycle suivant de
compression du film. Il en découle alors que quelle que soit la nature du contact, réel ou
pseudo-contact, celui-ci suffit & provoquer la fragmentation, confirmant ainsi notre hypothése.

Le modéle réalisé est enfin utilisé pour effectuer des extrapolations et estimer les variations
de seuils d’explosion pour la température de la goutte, des pressions ambiantes plus élevées et
I'influence du taux de vide. Dans ces cas, les variations des iso-épaisseurs minimales ne sont
pas pertinentes pour décrire les domaines d’explosion. Le modéle complet avec instabilités de
Rayleigh Taylor est nécessaire. En dehors des incertitudes liées aux modéles (donc que nous
pouvons circonscrire), le seul paramétre physique incertain est Pamplitude des instabilités
initiales. Les résultats sont donc & apprécier en tendance. Nous trouvons en particulier que la
température de la goutte a une faible influence de méme que le taux de vide quand il est
généralisé a I’ensemble du domaine. Nous trouvons aussi qu’il existe un seuil pour la pression
ambiante, situé autour de 15 bars, au-dela duquel la fragmentation thermique seule ne peut
se produire. Pour ces hautes pressions ambiantes, la pression de perturbation nécessaire au
déclenchement est telle que les effets hydrodynamiques sont & prendre en compte.

Le modéle présenté permet de retrouver les principales tendances des cartes d’explosion
expérimentales en ajustant finement la valeur de I'instabilité initiale, seul paramétre physique
inconnu. Ceci permet de justifier I’approche choisie ainsi que les principales hypothéses.
Cependant, les extrapolations ne peuvent étre appréciées qu’en tendance et certains aspects
semblent améliorables. En particulier, nous pensons qu’une amélioration des transferts de
masse résoudrait certains écarts avec l’expérience, en particulier ceux en fonction de la
température de I’eau. De plus, certaines approximations du modéle sont assez fortes et sont

trés difficiles & résoudre. L’hypothése de symétrie sphérique, en premier lieu, pose un
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probléme dans la mesure ol ni la perturbation ni le film, dans les expériences, ne présentent
réellement cette symétrie. Le probléme de I'instabilité initiale est aussi & lui seul un probléme
délicat & résoudre. Nous pensons aussi qu’un effort doit étre fait pour avoir une meilleure
confiance dans les mécanismes de déstabilisation de la goutte.

De fagon plus générale, ce phénoméne de fragmentation thermique semble confiné & un
domaine bien particulier de déclencheurs et de conditions initiales. Un modéle prenant en
compte non seulement les aspects de fragmentation thermique mais aussi de fragmentation
hydrodynamique permettrait de décrire sur un domaine plus vaste les mécanismes ayant lieu
durant ’explosion de vapeur.

Un tel modéle pourrait prendre appuis sur les expériences DROPS de Biirger et al [14] et
celle de Ciccarelli et Frost [26], qui explorent le domaine de transition entre fragmentation
thermique et hydrodynamique. Les auteurs observent dans ces expériences que la
fragmentation hydrodynamique apporte des fragments supplémentaires & la fragmentation
thermique, il faudrait donc prendre en compte les deux aspects. Ce modéle pourrait étre
validé en retrouvant l'allongement puis la suppression des cycles d’oscillation du film &
mesure que la pression du déclencheur augmente.

Enfin, le probléme de la propagation de goutte & goutte ne peut étre abordé sans disposer
d’une modélisation plus compléte permettant d’estimer les pressions générées lors des phases
d’effondrement du film/bulle aprés fragmentation. Cela passe a priori par une modélisation
simplifiée de la phase de déstabilisation de la goutte. Celle-ci doit reposer sur une bonne
compréhension des mécanismes et il semble important de continuer le travail réalisé sur ce

point au cours de la thése.
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Annexes

1. Annexes introduction

I-a. Modeéles théoriques de I'explosion

i- Hicks & Menzies

Modéle thermodynamique de l’explosion. L’explosion est modélisée par deux phases.
Premiére phase il se produit un mélange total isochore et adiabatique du combustible et du
réfrigérant avec équilibre thermique. L’échange de température se produisant de maniére
isochore, le travail échangé avec l'extérieur est nul, et comme il n’y a pas d’échange de
chaleur, la variation d’énergie du mélange est donc nulle. La température finale dépend des
équations d’états, et des températures initiales.

Aljmélange = 0 = AUcombustihle + AUreffrigirant = 0

Puis, deuxiéme phase, le réfrigérant se détend de facon adiabatique réversible contre une
pression ambiante fixe. La transformation étant adiabatique, le seul échange d’énergie se fait
par le travail de la détente. Le travail fourni par la détente étant égal au travail requ par le

milieu extérieur, il suffit donc de calculer la variation de volume du mélange.
W = Blmbiante'AVmélange

Le rendement est ensuite calculé comme le rapport de ce travail sur 1’énergie thermique

disponible dans le combustible entre sa température initiale et la température du réfrigérant.

Rendement :

n= W
Ucomb(];nitialﬁomb) - Ucomb(Enitial.réfr)

L’état intermédiaire place le réfrigérant dans un état supercritique & trés haute pression, ce
qui est peu réaliste. Le rendement maximal est de Iordre de 50 %. Ce modéle représente une

limite haute pour une explosion de vapeur.

ii-  Hall
Hall reprend le modéle thermodynamique de H&M, mais la détente se fait dans une

enceinte fermée. Dans l'enceinte il y a l'eau avec le combustible, et au-dessus un gaz de

couverture. Le travail de la réaction sera le travail requ par la compression, supposée
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réversible, du gaz de couverture. A D’état final, les pressions du gaz de couverture et du

mélange sont identiques.

[ I dVv
W= J-Pgaz.couvertured V = Rg .coquy W
Vi )

De plus le combustible reste en équilibre thermique avec le réfrigérant. Le rendement est
calculé de la méme facon que dans le modéle de Hicks&Menzies.

Par hypothése, toutes les irréversibilités sont contenues dans le mélange, ce qui constitue
une limite inférieure, avec des rendements de l'ordre de 7 %.

0,001
0,0009
0,0008
0,0007 4
0,0006 ~
0,0005 4
0,0004 +
0,0003
0,0002

0,0001

0

figure A-1 : type de rendement que I'on peut obtenir en fonction du rapport de masse

iii- Board & Hall

Modéle de détonation monodimensionnelle qui s’appuie sur la détonique classique (explosif
chimique).

Les différentes étapes du modéle sont : passage d’une onde choc dans le mélange grossier
combustible réfrigérant qui porte le mélange & une forte pression. Les gouttes de combustible
se fragmentent et le tout arrive & 1’équilibre thermique. Puis, dans une seconde phase, le
mélange se détend.

On a les équations de conservation (Hugoniot) & travers un choc :
PV = PV
(o + B)=(p” + B)
L+ h=1vi+h
Ces équations s’appliquent entre 1’état initial et ’état d’équilibre ot la fragmentation et les
transferts thermiques sont terminés. En utilisant les relations thermodynamiques

(h= u+P/p), on obtient :
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1 1 1
(109) u, —u, =—(R, +P2>.(———J
2 P P
Pz_Pl — 24,2
(110) et =1/ p = P

Si on considére que ’on connait 1’état initial, la fonction d’état des composants, on a deux
inconnues p, et P,. Les relations d’Hugoniot ne sont valables que pour des états ou la matiére
est en équilibre, c’est-a-dire ol 'on peut définir une fonction énergie u(P,,p3).

L’énergie du mélange aprés le choc u, est donc tel que ’équilibre thermique soit atteint.

Le seul état de détonation stable est celui tel que la droite de I’équation (110) soit tangente

a la courbe donnée par I’équation (109).

I-b. Les instabilités de Rayleigh Taylor et de Kelvin Helmholtz

On considére ’écoulement incompressible et irrotationnel. Ces hypothéses nous donnent la

forme des perturbations du potentiel des vitesses :
® = A(t)e™e™ conditions aux limites : @, = A(t)e™e™ et @, = A(t)e™e™
En géométrie cartésienne 2D, I’équation du potentiel & la surface de la goutte nous donne :
p(d) +1/2 (@d))z + ¢)+ P=¢(1)
avec I'accélération subie par la goutte : g =V¢

et '’équation de continuité des vitesses a l'interface :

d 0

dn_ 0

dt Oy

La forme de l'interface est exprimée par : 7=17, o™ e
ik +iu, k

Soit en 1 : @, :%U eten2: @, :%

A linterface, le saut de pression est di & la tension de surface o :

208



LAMOME Julien 24/10/2007

o’n
2 _ ox’
[P ]1 =—0 SN\32
on
1+
ox
Ce qui permet d’en déduire en linéarisant en vitesse le saut de pression a l'interface :

[p(q)"”/m axq)+¢)] _O-Z_’z]

Avec g=-ge, => ¢p=-

[pld @ +ik¥, @ — gn)} =—ok’n

2
n’+iukn n+iu k )
{P(TUH/‘VOX n n—8n | =—ok1

D’oti ’équation pour le taux de croissance n :

[p(ir n® +2ikV, n+—k’V;. — gk)l2 =—

(pz TP )nz + 2ik(p2V0x2 + Vo )"’ - kz(szozxz + PV o )_ (pz P )gk +ok’=0
Solution en considérant la vitesse nulle dans le milieu 2 :

_ —ikp\Vys —\/ Ko Vo /4+ pz +p1)(k2p1Vole (pz —pl)gk—O'k3)

n
Pyt P
Ce qui se simplifie en prenant p, >>p, = ¢= P
pz
—ikpVi —\/ kzPl Vou !4+ p, (k2p1V0x1 + p, gk — ok’ )

P>

n=—ikeV,, ++- k> V2, 14+ (k2sV2, + gk — ok’ p,)

=—ikeV,,, i1,6k3/p2 \/_ k! ngZ)xl k! pr0x1 ng klz 1
o o

o
= —ikeV,,, £+/ok’/ p, \/%k‘lVole(l —%)+p%‘g%—1

En introduisant les nombres de Bond et de Weber, nous obtenons :

n=—ikeV, , +~ok’[p \/ (1-%) %%—1
=—ikeV, , ok 3/ Bo__

Dk sz
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La perturbation sera instable seulement si n a une partie réelle, soit si le terme sous la

We
racine est positif. Pour respecter le critére de croissance des instabilités, il faut &k < Eet /ou

A Bo
D

k<

Si nous prenons en compte le fait que ces instabilités prennent placent & la surface d’une
D X
goutte, nous remarquons que Dk = 272'7 =27.m ou m est le mode.

Si nous considérons We (relié¢ aux IKH) et Bo (relié¢ aux IRT) indépendamment :
We> Dk = We>2rnr.m ce qui fait sachant que le mode 1 ne correspond pas a une

déformation We>4rx ~12,56

Bo >(Dk)2 = Bo >4x?m? ce qui fait en considérant le mode 1: Bo>39,5 ; et le mode

2: Bo>158

figure A-2 : a gauche, mode 1, a droite mode 2 de perturbation (en vert) 2D

On retrouve en ordre de grandeur les valeurs expérimentales des We et Bo critiques, mais
cela pour des modes différents.
En ce qui concerne la croissance maximale des instabilités, mieux vaut utiliser la formule

suivante :

n=—ikeV,  + o/ p, \/—/9 +%k2 +§k

On a donc le maximum pour n lorsque la dérivée en k s’annule : —3k> + 2% k+ % =0
we) . B
—2We/D+ 4(5) +12D—‘2’ 1
k. ..= 6 = 5(2We +2\We” + 3Bo)
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W } B
Sachant que k >0 nous avons : |k, = 4 143 02
3D We

En mode : mmax=LWe 1+1/1+3 302 (Bon:mmaX:ﬁ; We=0=>m,, = 330)
61 We 3z 67

. e, L L t e . Lo . L .
Les instabilités évoluant en e” nous pouvons définir le temps caractéristique d’évolution

comme étant : 7 =—————. Nous avons donc le temps adimensionnel § en k =k, :
Re(nmax)
9=K81/2 D’p, 1 — e 1
D G \—k*D?® + k2D*We + BokD V- k*D? + k2D*We + BokD

En introduisant la définition du nombre d’onde maximum :

3
2 3 2 2
ey ez B | ey 13 B0 ) ol 1y 143 52
9 We 3 We We

3
En utilisant la relation entre le nombre de Weber et nombre de Bond BOZZCd.We ol

0:

Cd est le coefficient de trainée de la goutte, nous tracons le temps adimensionnel en fonction

du nombre de Weber (figure A-3).

10 T T

Cd=0.05
Cd=1
Cd=5 -
Cd=10
1 - -
[
=}
g
7}
3
©
3 041t .
O S
s .
C
c
c
Qo
z2
g 0.01 | .
£
©
g ~
£ .
e I
0.001 e 4
\\
~
0.0001 L L .
1 10 100 1000 10000

We
figure A-3 : Temps adimensionnel caractéristique 0 en fonction du Weber pour différents
coefficients de trainée

On a alors pour les grands nombres de Weber (> 100) 8 ~2,6We™'

En prenant Bo << We, nous avons kD = %; 0= %\/g We™
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En prenant We << Bo, et la relation entre nombre de Bond et de Weber, nous avons :

3/2
kD = 1/%; 0= i”“ Cd™'.Bo™"*

I-c. Théorie de la nucléation et régime d’ébullition

Un liquide peut étre chauffé & des températures supérieures a sa température d’ébullition
sans pour autant se vaporiser (état métastable). Cette surchauffe a une limite, située a
environ 90 % de la température critique, a laquelle le liquide ne peut plus rester a 1’état
liquide et se vaporise spontanément. Cette température est appelée température de
nucléation spontanée.

Lorsqu’un liquide volatil est en contact avec un corps chaud, le liquide peut se comporter
de plusieurs fagons. Selon la théorie de Blander et Katz [12], la vaporisation est fonction de la
température et de la nature (liquide ou solide) du corps chaud (voir figure A-4). Au fur et a
mesure que la différence de température augmente, le systéme passe d’un phénomeéne de
convection & une ébullition nucléée, qui accroit fortement le transfert de chaleur. Puis nous
passons par une ébullition de transition avec une chute du transfert thermique. Enfin, nous
avons le régime d’ébullition en film ot un film de vapeur continue est établi entre le liquide
froid et le corps chaud. Le transfert de chaleur augmente a nouveau.

Dans la zone de surchauffe lors d’'un contact liquide-liquide, il se produit une nucléation
homogeéne (c’est-a-dire sans lieu privilégié) dés que la couche de liquide chauffée a une
épaisseur suffisante pour qu’une bulle de vapeur de taille critique y soit stable. La nucléation
homogéne, est d’autant plus forte que la température est proche de la température de

nucléation  spontanée. Le taux de nucléation homogéne est défini  ainsi

i = N\/Z;- exp(_kfg)j en m3s1 N est le nombre de molécules liquide par unité de

volume, kp la constante de Boltzmann, 7T, la température du liquide,
E(r)y=4m*c - %ma(ﬂ — E) I’énergie nécessaire a la formation d’une bulle de diamétre r, o

la tension de surface, P, et P; les pressions dans la bulle et dans le liquide. Si la taille de la

20
R -FB

bulle est inférieure au rayon critique 7, = : elle disparaitra, si elle est supérieure, elle

croitra. Une valeur significative de nucléation homogéne est de 10” a 1013,
Ce qui pour l'eau & une pression de 1 bar donne une température minimum de 305 °C

(578 K).
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figure A-4 : Les différents phénoménes d’ébullition selon la différence de température entre
deux corps

II. Annexes chapitre premier

II-a.  Détail de I'expérience 11-75-1 de N&D

Réalisée aux laboratoires SANDIA d’Albuquerque en 1981.
Température du combustible : 2233 K

Masse de combustible (FeO, ) : 0,05460 g.

Diameétre de la goutte : 2,78 mm.

Sous refroidissement de I'eau : 71,0 K.

Pression ambiante : 0,0836 MPa.

Hauteur de chute de la goutte (jusqu’a la surface de I’eau) : 23 mm.
Profondeur d’explosion : 55 mm.

Distance entre la goutte et la source de la perturbation : 72 mm.

Distance entre la goutte et le capteur de pression : 49 mm.

213



158 BAnnexes
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figure A-5 : Variation du diamétre apparent

II-b.  Maillage du film de vapeur pour le calcul de la température
(voir aussi Nigmatulin [71])
Tout d’abord, il est plus simple d’utiliser un maillage qui ne dépend pas de ’épaisseur du
film, mais qui est fixe avec celui-ci.
Pour cela, il faut faire le changement de variable suivant :

~R
(111) ="

La relation entre les champs de température dans le maillage et dans le film est :

T(r")=T(&' +R) et pour la vitesse : v=f=§(5F'+R):2—]:+5r'+5f'=\75+5r'+a—R

ot
COT(r) _or' OT(5'+R) _ 10T (r")
- or or or' o or

D’ou

T(t,r'(t,r)~T(t—dt,r'(t—dt,r)) i T(t,r) =T (t—dt,r —dr')

dt dt—0 dt

9 O o
ET(tar)_aT(t’r(t’r))_;tlg%

~ ~ -0
- PO PPN T(t,r")-T(t—dt,r'———r'dt) SN T N & A
:limT(t,r) T(t—dt,r atr.dt):lim S _limT(t,r) T(t dt,r)_ér,aT

dt—0 dt dt—0 dt dt—0 dt S5 or
T (t,r") _g‘r,@
o |, o o

en utilisant : T(r'-i—ér'dt) = f(r')—i—a—T.ér'dt
) DLI or' o

Hypothéses : la vapeur est considérée comme un gaz parfait ; nous supposons ’écoulement
a faible nombre de Mach dans le film ; la conductivité thermique est constante.

Nous avons alors les équations de conservation de masse et d’énergie :
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PM
Remarque : dans le cas d’un gaz parfait p = E, donc pour I'équation de masse :
1. —-1. 1dT .

vy-_Ldp _Ti(ﬁjz_—l poT=—pr L p
pdi P d&\T) P T P TdaP

Equation d’énergie :
aﬁ p(Lv? +u)=—div(§) - div(pi(2v* +u)) - div(iP) (Landau [54])
t

En introduisant ’équation de conservation de la quantité de matiére :

)= —div(@) — div(pyu) — Pdin(5)

ot
Avec ’hypothése du gaz parfait, nous avons :
du =CvdT
T - _ _ . _ . P
poc, aa— =-V.g—pcVWT-PVyv=-V.g—pcVWT+P- ?T
t
= kAT — pc, WT + P
) . . . P
Pour I’équation de conservation de la masse, en utilisant pc, = O -DT :
7/ —

p = - M o(PIT) M
—+V. =0 —+—
py (pv) R

e TS Vy—— VT
R o T T’

MPPP vP
T T

~MIp Pliywr)pve |2 -7 vgs )P Dy |0
"Rl T RT y or
P 7 e p 900

¥ % r- or

Il est alors possible d’intégrer cette équation entre R et r afin d’avoir le champ de vitesse

(V(R)=0) :
3 _ 2
(112) v —r+R— Lot a—T—R—za—T
3P ywP | or r° or

Avec le changement de repére et R constant dans le temps, pour I’énergie :

(o' +RY i,f +P

(y-DT\ ot & o o or ("' +R) or' or

et pour la masse :

3 ; _ ot 2
— _57,-’_R+ R > P _{_kj/ 1 la_T_R—a_T
(6 + R} )37

L[a_TE@_T(f?_MiTJ% o

Réduction de la premiére équation :
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P (T _oT T 2ks o
~|—+Vv—|= + —+
(y-DT or' s*or' 5*(o'+R)or

Le gradient de pression étant nul et le mouvement étant similaire & la compression d’un

piston (mouvement uniquement convectif), I’équation de la quantité de mouvement est prise :
ov ov
—+v
ot or

Le gradient de pression est annulé de maniére injustifiée, mais il apparait que l'erreur

=0

commise est faible.

o _ . wt,r)—v(t—dt,r)

= lim
ot dt—0 dt
~, r—R r—R _ r—R
o)v(t, +0 —o(t—=dtyv(t—d — —
B e R R RO 5(_d)) Slu—dny 5~ s
=lim
dt—0 dl

N e P o) _S@t—dr
SO (t.r") =8t —dn)o (e —dt, {1+5dt})+(r R{é(t) 5(t_dt)j

=lim
di—0 dt

oW (t,ry=0(t—dtyv(t—dt,r'+ gr'dt) + (r - R{jt(lno O —InoS(t - dt))]

= lim

di—0 dt
SOV (t,r) - 5(t —db) Tz’(t—dt,r’)+ v +(r—R dlneg _dlnod ., .
' or' dt dt
=1lim
dt—0 dt
—5(t—a’t) v —[5—&# S it
_ov| . or' d’ o . s or
+ 1lim +or'—Ind=—— +lim
o |, a0 dt dt (|, a0 dt
~ %) ~
o5 {& ?’}irw SV' 5 o5 & .8
=Y 4 lim A U SR Picid R LA N
ot |, d-0 dt o ot | or' o
LU S Y LI YL
ot |, o' S

Une fois réinjecté dans ’équation de la quantité de mouvement.

NS+1'0 s VO+r O NS+ S oV

=5—| +Vo-r ,58_v_5r,§+r§+ v+l r's (58‘) +5j
Ot 1) or' ot |, or' o o or'
~ ) ~ ~ 52
P TR KLY S SRRy LAY LAY i
or' o or' or' o
—W+2v5+r'5+v58—v:0
or'
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5{7+2\75+r’5+676—v,=0 ou : 17+\76—v,+217é+r§=0

or or
A Dinterface, la vitesse du gaz s’exprime en fonction de celle du liquide :
0 } } ] 1 1
—(R+0)=v,— n =V, - n > donc vvzvl—L2 —_——
ot 4r(R+9) p, 4r(R+9) p, Ar(R+30) \ p, p,

Pour l'eau, les équations sont identiques, mais les hypothéses sont différentes : le liquide

est incompressible, nous ne considérons que la conduction thermique.

V(R,)Ry

2
r

Nous avons : pcVa— = kAT — pcvvﬁT et conservation de la masse : v =
t
Le probléme est que les changements de taille du film modifient fortement 1’épaisseur de

liquide chauffé. Donc, il serait mieux de faire un maillage variable comme pour la vapeur.

II-c. Pression du déclencheur

i- Conservation du profil

Dans les expériences de N&D, la pression du déclencheur est générée par un fil explosif. La
pression arrivant sur la goutte est ensuite modulée en faisant varier la distance entre la
goutte et le fil. Nous avons supposé que le profil ne change pas lorsque la distance augmente,
ce qui est vrai pour un fluide parfait. Mais I’eau n’est pas un fluide parfait, et il y a de la
dissipation. Nous avons alors réalisé un calcul tridimensionnel reproduisant l’expérience de
N&D avec un logiciel (MC3D). La configuration est celle de la figure A-7, seulement un quart
du domaine est modélisé, le reste est obtenu par symétrie. Nous avons alors relevé la pression
a différents endroits de plus en plus éloignés du fil (figure A-6). Nous observons
essentiellement la montée en pression, la détente étant affectée par les réflexions qui ont lieu

sur les parois.
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figure A-6 : Superposition des pics de pression a différentes distances du fil explosif

Nous notons une certaine dispersion de 'onde avec la distance. Néanmoins, cette dispersion
est assez faible, d’autant qu'un logiciel est plutot dissipatif dans ce genre de probléme. Nous
pouvons donc nous attendre & une dissipation moindre dans les expériences. Avec le méme
logiciel, un calcul a été effectué a 10 bars de pression ambiante, et le profil est identique a

celui & pression ambiante de 1 bar.

ii-  Remarques sur la géométrie

Les calculs de propagation ont permis de mettre en évidence une certaine limite des
hypothéses. Le trio fil explosif capteur goutte forme, dans le cas standard, un triangle isocéle

tel qu’il est possible de le voir sur la figure A-7.
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fil explosif

figure A-7 : Maillage de I’expérience et emplacement de la goutte et du capteur du cas standard

L’onde arrive sur le capteur un peu avant d’arriver sur la goutte, mais surtout, la pression
au niveau de la goutte est plus faible que sur le capteur (figure A-9). Ceci pose le probléme
de la limite de l'approximation de sphéricité de la pression nécessaire a l'utilisation des
équations de dynamique de bulles.

La pression au capteur dépend de sa position. Si elle change, nous pourrions alors avoir
deux enregistrements de pression différents, sans pour autant que l'action sur la goutte
différe. Plutét que de considérer la pression au capteur, il vaudrait mieux considérer la
pression a la goutte pour tracer les courbes expérimentales.

Les différentes pressions de déclencheur étant obtenues en modifiant la distance goutte/fil
explosif, mais en conservant la distance capteur/goutte, la différence de pression maximale
entre la goutte et le capteur sera d’autant plus importante que la pression du déclencheur
sera grande, car le capteur sera relativement plus proche du fil explosif.

Si nous voulions corriger les seuils d’explosion de l'expérience de N&D en prenant en
compte la pression & la goutte et non au capteur, il faudrait les diminuer tous, cela d’autant
plus qu’ils sont élevés. Au final nous aurions une carte d’explosion de N&D plus aplati qu’elle

n’est tracée.
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Courbe expérimentale /
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figure A-8 : Modification envisageable de la courbe de N&D en prenant la pression du
déclencheur a la goutte

Pour modéliser le mouvement du film, nous utilisons des équations de type Rayleigh.
Celles-ci ont pour hypothéses une sphéricité du probléme et en particulier de la pression. Or,
il est clair que la propagation de la pression du déclencheur ne génére pas un champ
sphérique autour de la goutte. Cette hypothése de sphéricité est donc incorrecte tant que
l'onde de pression n’est pas loin de la goutte, en revanche elle est correcte aprés {de maniére
grossiére, nous pouvons estimer cette transition lorsque la pression a repris sa valeur initiale}.
L’équation de Rayleigh est néanmoins utilisée sans que nous soyons capables d’en apprécier
I'erreur. Etant donné cette configuration, la distance entre la goutte et le capteur a moins de
sens et est moins caractéristique du probléme que le rapport des distances goutte — fil explosif
et capteur fil explosif. Il nous semble alors inutile d’accorder un sens a celle-ci.

La pression au capteur est alors utilisée dans I’équation de dynamique sans lien direct avec
la géométrie réelle du probléme, elle n’est qu’indicative. Nous pouvons alors la supposée assez
loin de la goutte pour qu’elle ne soit pas perturbée par les mouvements de celle-ci, rendant

ainsi possible 'utilisation de I’équation en compressible pour tout temps.
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figure A-9 : Comparaison entre la pression au niveau de la goutte et du capteur

D’autre part, le calcul montre de nombreuses réflexions d’onde sur les parois qui viennent
perturber la pression du déclenchement (c’est la cause des pics successifs de la figure A-9).

Dans ’expérience ces réflexions doivent étre moins intenses, les parois étant en plexiglas.

III. Annexes chapitre deuxieme

III-a. Indépendance vis-a-vis des conditions initiales

Comme nous 'avons vu, 'amplification dépend de beaucoup de choses, et en particulier
des valeurs & l'instant initial que nous ne connaissons pas. Il serait intéressant de s’en
affranchir, c’est-a-dire de connaitre I'amplitude maximale que nous obtiendrions en ayant
choisi judicieusement les conditions initiales.

Par exemple, considérons le cas d’une accélération négative constante, avec des ondes
stationnaires. L’amplitude varie dans le temps, selon une phase qui dépend du choix
arbitraire des conditions initiales. Or cette variation d’amplitude ne refléte pas une réelle
variation des instabilités, mais plus une interférence entre des ondes. L’idée ici serait alors
d’extraire les amplitudes des ondes de fagon séparée, afin d’obtenir une amplitude plus

représentative et indépendante du choix initial de « phase ».
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i- Accélération constante
Dans le cas d'une accélération constante connue y, la résolution numérique nous donne la
croissance F(f)eC et sa dérivée F a partir des conditions initiales imposées F(0)=1 et
F(0)= i\/; grace a l’équation différentielle :
F=yF
Il est alors possible d’en déduire les coefficients 4 et B de la solution analytique :

F = e+ gV —| femee) 1| gl-iries)

Cette équation comporte deux inconnues (4 et B), il est donc impossible de la résoudre

telle quelle. Il faut considérer en plus la dérivée premiére :
F = i\/;(Aeiﬁt —Be_i‘ﬁtj
Nous avons alors le systéme suivant :
F =4 + Be™ "
) F = i\/;(Aeiﬁt —Be_iﬁ'j
Donc nous obtenons les coefficients par addition et soustraction :

A_F+F/i\/;

(113

Et

B:F—F/i\/;

Ze—iﬁt
Nous venons de montrer que, & partir de ’amplification, il est possible de remonter aux

constantes d’amplitude A et B. L’amplitude maximale est alors la somme des modules de ces

constantes.

222



LAMOME Julien 24/10,/2007

10 T T

0.1

amplification

0.01

0.001 - '
0 5e-06 1e-05 1.5e-05 2e-05

temps [s]
figure A-10 : Amplification a accélération constante en utilisant la norme de F avec plusieurs
déphasages (courbes F1 F2 F3) ou la somme des coefficients ‘A‘ +‘B‘ (courbe
A+B) dans le cas d’'une onde stationnaire
Dans le cas d’'une accélération constante, quel que soit le choix de la condition initiale la
somme des coefficients A et B reste constante et égale a 1 (figure ci-dessus). Nous avons alors

bien trouvé la valeur de I’amplification indépendamment des conditions initiales

ii- Accéleration variable

Dans le cas d’une accélération variable, nous pouvons écrire :
(114) F = A" 1 Be 7 | dle!rmeen) o | gloroed)
A chaque instant, la solution est une superposition des ondes progressives ayant la
pulsation relative & I'accélération courante, mais avec 4, B et y dépendants du temps.
Nous supposons qu’a chaque instant ’onde est une interférence des ondes progressives
opposées et que la variation de l’accélération fait varier le coefficient de chaque onde de

maniére indépendante.

Avec les coefficients variables la dérivée de 'amplitude s’exprime :
. . y ; . ; t i
F=|A+iA L—+\/; Ny B-iB L—+\/; e
Jr2 Jr2

Donc le systéme (113) devient :

AV s eV = F B B
Sy it =iyt
(115) | il _ goriii __ = AV —Be ™V

\/; + %l‘.]}.]/_%
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De la méme fagon, nous pouvons alors déduire les coefficients 4 et B par somme et
différence.
Supposons que, comme dans le cas en accélération constante, la somme des normes de 4 et

B représente I’amplitude maximale indépendamment des conditions initiales :
(116) 7y =|4+|B

L’idée pour s’affranchir des paramétres initiaux est alors d’utiliser cette somme plutot que

la norme de F.

De méme avec une accélération positive, si & chaque instant, nous avons la superposition

d’une amplification et d’une évanescence :
F= ‘A‘eﬁtei“’A + ‘B‘eiﬁ'e"‘”ﬁ
Nous avons alors les solutions :
Re(F) = deV" cos @, + Be V" cos ®p
Im(F) = de""" sin @, + Be V"' sin % Re(F)+ Re(F/\/;) =24eV" cos ?,

Re(F/\fy) = Ae'"" cosp, ~Be V" cosg, | Im(F)+Im(E /. fy) =24¢" sing,
Im(F/\/;) = Ae'"" sin o, —Be"sin @

Donc Pamplification : eV = %\/(RG(F) +Re(F / \/;))z + (Im(F) + Im(F/\/;))2 et

Be V" :%\/(Re(F) —Re(F/y)f +{im(E) ~Im(E 1)

L’idée (116) est appliquée sur la figure suivante comparant la norme de F et la somme des

modules ‘A‘ +‘B‘ pour deux conditions initiales différentes :
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figure A-11 : Comparaison entre la norme de F (rouge et bleu) et la somme des facteurs pré
exponentiels (rose et vert), pour une onde progressive (rouge et vert) et une
onde stationnaire déphasée (bleu et rose)

La somme de la norme des facteurs pré-exponentiels donne de bons résultats si
I’accélération est constante. Elle semble donner 'enveloppe pour une accélération variable
(elle par de 1 et est toujours supérieure a la norme de F). En revanche, les résultats sont
mauvais a4 un moment donné (divergence). Cette variation ne semble pas physique du tout,
et provient d’un probléme numérique. Surtout, il y a toujours une différence selon les
conditions initiales choisies, ce que nous cherchions principalement & éviter. Il faut noter que
la différence entre la norme et la somme est minime lorsque 'accélération est positive.

La norme de F donne l'amplitude spatiale. La somme des modules cherchait & donner
I'amplitude spatio-temporelle. A ce stade, il est difficile de savoir laquelle est la plus

pertinente pour notre probléme ou la condition initiale est inconnue.
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IV. Annexes chapitre troisieme

IV-a. Méthodes des caractéristiques
La méthode des caractéristiques s’applique aux équations générales :

Ala—Z+Bla—”+Cla—;+D1@+E1=0

1o oy 1o oy
A22—Z+B22—;+C2%+D22—;+E2:0

Considérons une combinaison linéaire de ces deux équations.
a1+ ﬂAZ)g—u+ (aB1+ ﬂBZ)Z—u +(aC1+ /)’cz)?Jr (aD1+ ﬂDZ)?+ (aE1+ BE2)=0
x y X y

En cherchant a voir cela comme une somme de différentielles, on obtient :

du =2 e+ O gy - (aA1+,BA2)a—u+(aBl+,BB2)a—u _, @x_ odlt pA2
ox oy ox oy dy oaBl+pB2
De méme avec v : QZM
dy aDl+ pD2

Les coordonnées curvilignes ainsi définies par ces relations, sont appelées caractéristiques.
En combinant les deux derniéres égalités, de facon & éliminer les constantes, on obtient

I’équation quadratique que doivent vérifier les coordonnées curvilignes :

2
a ﬁ —2b.ﬁ+c:0
dy dy

a=B1D2—-B2C1 2b=B1C2-B2Cl+ A1D2 - 42D1 ¢ = A1C2-42C1

Siu=p et y=1t alors avec les notations ci-dessus :

Al=v Bl1=1 Cl=p DI=0 E1=0
A2=0 B2=0 C2=pv D2=p E2=VP
Les courbes caractéristiques 0" et v~ sont solution de I’équation en % :

2
a. d_x —2b.d—x+c:O
dt dt

ona a=p, 2b=2pv, c=p~.

Le discriminant : 52?—ac =0
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Il y a une caractéristique double, v =v ce qui ne peut pas donner de solutions. Pour

remédier & cela, on peut introduire une forme modifiée du gradient de pression.

oP oP : e _OoP oP
VP =VT. oT +Vp o0 ce qui modifie 42 = op et E2=VT. oT

oP
op

Nous avons alors ¢ = pv*— p%— et le discriminant vaut , il est alors toujours

oP
75

positif.

Donc les solutions sont : v =v+ /g—P et U =v— g_P
p T p T

Il ne reste plus qu’a résoudre les systémes suivants :

&= oP oP
(117) 5p dp+(puf pv}ivvt( T@TU _VVTaT t=0

ou, plus simplement

dx—vdt =0
(118) ap aP oP |, _
dp+ V4| £V T \op 0
i- Résolution numérique

Nous prenons un maillage fixe en espace. Pour que la méthode soit stable, il faut que les

caractéristiques 0" et v  partant du point i & l'instant n+1 coupe ’axe de l'instant n entre

les points i-1 et i+1.

tatl

t

ii-  Conditions de stabilité (CFL)

vtdt—dx <0
(119)
v.dt+dx>0

ot dx est la longueur de pas d’espace donc positive.

Nous résolvons les équations (119) avec dx étant la variation a I'instant n entre le point i
et l'intersection avec la caractéristique considérer.

L’équation d’énergie est résolue explicitement : si on pose a =dx/dt avec a gauche

variation temporelle, et & droite spatiale.
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(120) pC.adT = d(kdT)/ dx — pCydT — Tg—f;dv

Le seul terme qui reste dépendant du pas d’espace, est la conduction, qui va avoir d’autant

plus d’importance que le pas d’espace sera petit, mais sera négligeable pour les grands pas.
iii-  Conditions limites

1 Temps
Soit on fait un choc brutal en imposant une température dans une maille, soit on utilise le

résultat de Perret (température d’interface a sa valeur classique au bout de trés peu de

temps, et effet négligeable sur la pression haut dela), soit on impose un flux de chaleur.

2- Espace
Du co6té du combustible, la limite est fixe, imperméable, la densité est calculée par la
méthode des caractéristiques, la vitesse étant nulle. A l'autre extrémité, la condition limite
est un probléme. Selon que nous voulions une « boite » fermée ou ouverte, on a v nul ou non.
Si v # 0 la méthode des caractéristiques ne donne pas de solution facilement. Le probléme du
fluide confiné, est qu’il y a des réflexions de 'onde de choc qui empéchent d’aller loin dans le

temps.

IV-b. Instabilités avec double interface et évaporation

Pour les notations (voir aussi chapitre 2 pour plus de détails sur le début du

raisonnement) :
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Liquide (3)

i,

Vapeur (2)

A
A

1w
v

m

>

i

Combustible (1)

Plagons-nous dans le repére accéléré lié & i,. Il faut alors ajouter une force de volume au
systéme qui se retrouve dans ’équation de quantité de mouvement. En notant @ = ﬁ(ay)

6_¢+1(6_¢

2 2 @)/J —ay |+ P=c(t)

Sachant que l'accélération ressentit est d = —R_éy

8_(p+1 op
o 2

2
—J +Ry |+ P=c(t)
oy

i- Généralités
Equation générale, écoulement incompressible :
Ap=0=p=(A4e"” +Be™)e™
Pour le potentiel des vitesses dans chaque fluide.

Les conditions limites & l'infini pour les milieux 1 et 3, aux interfaces pour le milieu 2 nous

donnent (en omettant les x) pour les perturbations du potentiel :
Py = A3e_k(y_§)
0, = Azek(y"‘s) +B,e™
¢ = Aleky

La perturbation de I'interface 77 est périodique en x. Il est possible de I’écrire :
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n(x,t) =1 (t)e™

ii-  Interface 1

1 Ecoulement de base
L’écoulement de base est trés simple, U'interface est fixe, située en y =0 et il n'y a pas

d’échange de masse. L'interface étant plane la tension de surface n’intervient pas. Il est alors

possible d’écrire le saut de pression a l'interface :

2

2
ot 2\ oy

1
Des deux cotés de linterface il n’y a pas de vitesse au contact. En revanche il y a un
gradient de vitesse dans la vapeur di a la compression du film. Mais en premiére approche, il
peut étre négligé.

Donc, le saut de pression s’écrit simplement :
[plito)f =0
2- Perturbation

(a) Saut de pression perturbé
Maintenant supposons 1’écoulement perturbé. Nous partons de 1’écoulement de base auquel
nous rajoutons une perturbation. L’interface perturbée se retrouve en y =7, . Le saut de

pression & l'interface n’est plus nul, il dépend de la tension de surface et de la courbure.

2 ? oy
a¢o+¢+l 0P, +¢ +R'77 - 5 ox>
ot 20 oy : on \ 302
1 1+(771j
ox

En développant et en ne gardant que ’ordre premier en perturbation :

oo

(b) Continuité des vitesses a l'interface

Comme il n’y a pas d’échange de masse & l'interface, il y a égalité de la vitesse selon y et

de la croissance des instabilités :
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9¢ _om
oy ot

En utilisant les définitions du potentiel des vitesses, nous avons :

% =1, = kA" e™ =k(4,e"" ™ — B,e"™)e™
t

Les perturbations étant faibles, il est possible de faire l’approximation (hypothése

conservée dans toute la suite du raisonnement) :
e =1
1, =kA,e™ =k(A,e™ - B,)e™
Pour la dérivée seconde en temps :

2 . . . . . .
637’721 =5, = kA e™ = k(Ae™ — Fde™ — B,)e™

La dérivée en temps du potentiel des vitesses prise a l'interface donne :

P S
Ky ke o il
B _ e =~ 4e™

or

99,

2o (e ko™ + B, b

A partir de 14, il est alors possible d’écrire le saut de pression :
0P | 5 0P, | 5 2
—+Rn, |- +Rn, |=—k"o

pl[ o 771] pz( o m m

P (Aleikx + R771 )_ P> (((Az - k5A2 )e_k(s + Bz )eikx + Rﬂl ): _k20-771

Pl(iJrjé’?l]—Pz(%Jr 2Bzeikx +jé771j =—k20771

k

(o, - 2, )%+(p1 —p, )R, — p, (2326”‘")= —k*on,

iii-  Interface 2

1- Ecoulement de base

L’interface est mobile, située en y=0 et il y a des échanges de masse. L’interface étant

plane la tension de surface n’intervient pas. Il est alors possible d’écrire le saut de pression &
I'interface
3
o0, 1[0,
Yo, Do | S| LR || =0
ot 2\ oy

2
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Des deux cotés de l'interface il y a une vitesse au contact. Cette vitesse est due en partie
au mouvement de l'interface, en partie & I’échange de masse.
Il est possible d’écrire la relation suivante entre ces grandeurs :
. J, O . J, 0
—5+20 4+ 5y =0 ot —F+22+ P2 (5)=0
p oy Py Oy

J, est le flux massique d’évaporation compté positif lorsque de l'eau se transforme en

vapeur.
La vitesse est uniforme dans I'eau, donc cette relation est valable pour tout y > 96

En revanche, il y a un gradient dans la vapeur. Mais il est possible de faire 'approximation
que prés de l'interface cette vitesse est constante. Il est alors possible d’écrire le potentiel des

vitesses directement :

Dy = c(t)(x+cz)+[5—ﬁJy
P

Alors sa dérivée temporelle s’écrit :

o9, _. s_Jo
Py —c(t)(x+c2)+[5 s Jy

Donc, le saut de pression s’écrit :

. 2
P c'(x+cz)+(5:—£)5+l(5—£] +RS
p 2 p

0

2. Perturbation

(a) Saut de pression perturbé
Maintenant supposons 1’écoulement perturbé. Nous partons de 1’écoulement de base auquel
nous rajoutons une perturbation. L’interface perturbée se retrouve en y =0 +17,. Le saut de

pression & l'interface n’est plus nul, il dépend de la tension de surface et de la courbure.

5¢o+(/)+1(8¢0+(ﬂJ kG +n)|| =0 ot
ot 2 oy on
2 1+ i
Ox

En développant et en enlevant les ordres supérieur a 1 :
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. 2
pl é(x+c))+ §-Jo (5+772)+l s-Lol 4ls-o a—(/)+6—(p+1?€'(§+772) = ok’n,
P 2 P p oy Ot

2

Il est possible de retrouver dans cette équation ’écoulement de base qui s’annulait. Donc,

I’expression se simplifie :
' 3
ol 6-Lo by 4| 6-T0 1292y || =k,
P p oy Ot
2

(b) Continuité des vitesses a 'interface

Comme il y a des échanges de masse a l'interface, il y a égalité de la vitesse perturbée selon

y et de la croissance des instabilités :

Op _0n, J
gy ot p

J est le débit massique di & la perturbation. Son sens est le méme que celui de base.

En utilisant les définitions du potentiel des vitesses, nous avons en y=95+17, :

Oy pdy 4+ = k(4 — By +L

ot P P>

Pour la dérivée seconde en temps :

0? . N 4 T

T i, = k™ + = k(4 ~ Bye™ + kB e )e™ + -
ot P P>

La dérivée en temps du potentiel des vitesses prise & l'interface donne :

% — (00 ket 4 Bt b o> (4, — ki, + Bre

(i kit

A partir de 14, il est alors possible d’écrire le saut de pression :

Ps (5—£]772+[5—£}%+%+R'772 % Lg_ﬁjnz+(5_£j%+%+kﬂz :Gk2772
Ps py) oy ot P> Py ) Oy ot

. JO . J 8403 PR . JO . J 8¢2 PR )
20 g, - [+ ==+ (R4, |- 20, - |+ 224 R+ 6, |=ok
Ps [( 2, ](772 o ] ot ( )’72 } P> ({ 2, m, 2, or ( )’72 m,
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p{5 +'; +—+(R+§)7J [ > +—+(R+5)7J=ok2772

Il est intéressant de noter que :

772_7
aﬂ(&):(}g+k5’A3)e"’“=—p3+ L5 ls
ot k
Et que :

a% —2(5) = ( — koA, + B,e ’“’ /p2 - '(772 /O ) +2B,e ™ —2k5'Bze’k‘5)e”“

Il est possible d’exprimer le saut de pression sans le potentiel des vitesses.
J

772_
.. JJ J
py| 8n, + 02 +_—k'03 [p_—m]é‘+(R+5)7
3

P> 5772 +

.
772_/ ) . ) _ .
vl L 5(772 - 2)+ (8,7 2B, o + (R+ )y, | = ok,

P>

Cette expression se simplifie légérement :
JJ 7 - JJ ¥ ) ) e
o) [Lz + 17—2 + (R + 6)72 J - p{# + % + (ZBze’” —2koB,e ™" )e”“ + (R + 5)72] =ok’n,
3 2

Et en regroupant les termes similaires :

_(pz +Ps )%4'(:03 —pZXR+5:)72 +J0J(L_i]_2pze_ké(32 _kéBz )eikx = O-k2772

5 P

iv-  Elimination des termes dépendant de B,

Pour les deux interfaces, il reste des termes dépendant de B, . Il faut les éliminer.

Considérons la somme et la différence des vitesses aux interfaces :

a772 a__( 7k5XA B)e +_

o ot
8;2 aa——( ~1)d, + B, e~
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En soustrayant ces deux équations, il est possible d’exprimer B, en

instabilités et des grandeurs connues :

24/10,/2007

fonction des

Oy om S om0 o O e O S
2 B — oo o p, Ot Ot p, zg ot 8t‘ ol
? k(e_k‘s —1) k(l + e_k‘s) k e —e"
Posons Si=e" —e™;Co=¢e" +e7".
1 77.161“S — 1, + L
B elkx — - p2
’ k Si
La dérivée de B, intervient aussi dans les équations, elle vaut :
N kY o SR TRy R
Beikx:__l_ P2 ___1 P> _kSCo P>
’ k ot Si k Si Si?
s . . )
Bt = e o koo X0y (K0, g T K0 T
kSi Si Si p, Si p,
1 Interface 1
(=2 2+ = 22 JRom, = 2B, )=—kom,
7k .. 2. s s koCoe® | koéCo . . J kéCo J
- P, )—+\p,—p, )Ry, + p, —| 1j,e"° +| koe"™ — + —1, +—— —
(pl pz)k (/01 pz) P Si (771 |: i m i =1 0 Si p
Co i . 45 . 2 .. 2Co. 2(. koC
(A+§%JZ+M—me—m$mrmk9mﬂ%S;m+m{f-&oq=%%m
2. Interface 2
Le terme en B, de I’équation de I'interface 2 est :
. kS . J
o -1 2. kdCo J okécos ] T,
(B, — kB, =i 4 kS~ + 2y iy =T L
kSi Si Si P, Si p, Si

Regroupons les termes :
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) ) J
S Jhet =i —2. kéCo J kéCo J
(Bz - koB, )eikx =0 ; P _ : ﬁlew +kO—n+——n,— 1, +—~— T
Si kSi Si Si ol Si p,
__ﬁ1€k5+772_ 1 i+25€mi+€2k5+1.5~_26k5$.
kSi  kSi kSip, Si* p,  Si? e gz O

Il reste alors & introduire dans ’équation de l'interface 2 :

5 - 1 1
_(pz +,03)%+(,03 _p2XR+5)’12 +J0J(p_3_p_2J

.2 5772 =

_(pz +p3)%+(,03 —p2Xjé+S)>72 +J0J(pi_ij

G, e e J 28 J Co. . 2 ..
2 e B 8 -, | = o,
kSi kSi kSi p, Sit p, Si Si
Regroupons les termes :

—ko

Co 7 L 11 e . 28
- py—+p | =+l —p, \R+O I, +JJ| ——— |+2 J-—
(/32 i sz a (pz pzx )'72 0 (p} pzj {kSi 72 J

7, Co .. 2 ..
—2,02(——1-1-—_7715——.25772]:0"2772
i Si
V- Résumé
Nous avons donc exprimé les équations différentielles de 1’évolution des instabilités des

interfaces, lorsque celles-ci restent dans le domaine linéaire.

Pour l'interface 1 entre le combustible et la vapeur, nous avons :

Co i, . 48 . 2 . 28Co . 2 (. kéCo R
=y |ty = o )R, = py 1y = Py —— Ty + py —om iy +——| J — J |=-kc
[,01 S pz] X (pl pz) m—p 572 =P Si M+ P, 52 m, kSi( S ] Y

Pour l'interface 2 entre la vapeur et ’eau liquide, nous avons :

Co i, L 11 et . 46 i, Co .. 25. s
—+ ——=+\p, — R+ohm,+J,J ———|+2 J-——J+2p| ———n0+— =ok
(pz i p3j_k (:03 pzx )’72 0 {,03 sz KSi ;2 P> KSi Si2 m 52 7, 7,

La résolution de ce systéme d’équations différentielles se fait tout d’abord en éliminant une

des dérivées secondes dans chaque équation, puis par résolution numérique.
Nous pouvons définir 'amplitude des instabilités par une fonction permettant une

oscillation de I’amplitude pour chaque interface.
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121) n=n,F@)e™ n=— j=—
(121) n=nF (@) n="gn =

En introduisant cette définition dans les équations précédentes, on obtient :

(122) (pl+p g JF +4pvk5S—+2pv Q0 FS?O((;?J —0,k°F, +(p, - p, k(R + 8)F,
(123) ( p. piJF +4kdp, F+p‘ .F'é pv2kgC;fz=mk3E +(p, - p. Wi,
0 0
Avec Q, = Tho
20

Ces équations peuvent étre utilisées avec la dynamique de film pour plus de précision.

vi-  Formes limites

1 Densité de la vapeur nulle

En considérant que la densité de la vapeur est beaucoup plus faible que celle des deux

autres liquides, nous avons pour l'interface 1 :

7 s 2 (5 koCo >
—+pR J- J|=-k'c
P A m+ 1St [ S i

Et pour I'interface 2 :

—k&
N .
2, i’ s

P 77_2"',03(1?"“5 T

Co
Le terme ? est de l'ordre de quelques dizaines pour une longueur d’onde de 100 pm et
i

une épaisseur du film de 1 pm, ce qui est faible comparé au millier de la densité des liquides.
Cette valeur est calculée dans un cas extréme et sera donc a fortiori plus faible dans les
autres cas.

Cette hypothése a pour conséquence de retirer tout couplage entre les interfaces hormis par

le biais du transfert de masse, qui agit comme une pression hétérogéne.

2- Sans évaporation

Dans le cas d’un couplage des instabilités sans échange de matiére, nous avons pour les

interfaces 1 et 2 :

. 26Co | 2
m,+tp, Fﬂz =—k on,

Co 7 .. 46 .
(pl szchl+(pl —Pz)Rm P yﬂl _pzr&
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Lot P

Si

%+(p3—,02)<k+5;)72+2p2 771.

s Co

i

.. 25 .
7715"'?772 =Ok2772

Comme il a été remarqué précédemment, le couplage n’intervient que multiplié par la

N

densité de la vapeur, qui est relativement faible. Nous nous attendons donc & un couplage
faible.
V. Propriétées physiques des matériaux utilises
dans les expériences
chaleur [température| chaleur tension| coefficient|
densitéldensitéjtempérature| Cp Cp conductivité vitesse
Espéce latente de latente de viscosité| de de
solide |liquide| de fusion liquide | solide | thermique du son
de fusion [vaporisation|vaporisation| surface dilatation
Unité  |kg/m? kg/m? °C J/kg °C J/kg J/kg/K | J/kg/K | W/m/K | mPa.s| N/m | m/s |pm/m/K
Etain 7298 | 6500 235 59000 2770 24000 257 200 30 lig 50 sol 2 0,630 |2,27E+03|2,40E+01
Plomb | 11000 |10 000 327 2,30E+04 1750 9,45E+4-05 147 135 15 liq 35 sol| 1,67 | 0,438 | 1,227E3 29,3
Zinc 7133 | 6400 420 1,00E+05 906 1,78E+06 500  [3,90E-+02/60 liq 113 sol - 0,755 [3,67TE+03] 60 liq
Zirconium | 6000 | 5800 1852 25 000 4400 6,50E+06 - 300 25 - - 4600 6
6200 sol
Aluminium| 2600 | 2100 630 4,00E+-05) 2495 1,00E+07 | 1,18E3 [9,00E+0290 liq 247 sol| 4 0,800 | 4650 liq -
Mercure | - |13500| -39 [1,18Er04 356 2,72E405 | 138  [1,40E+02 9 155 | 0,46 [1,45E103 -
Gallium | 5900 | 5700 29,8 8,00E+04 2400 3,90E+06 397 3,72E-+02 30 liq 1,3 0,72 - 1,20E+-02
U02 9000 | 8700 2840 2,79E4-05) - - 500 400 3,45 15 0,45 - -
ZrO2 5800 - 2700 - 5000 - - 549 550 - - - -
Alumine
(AL203) | 2600 | 2600 2325 1,56E+06 - - 1,40E+03(1,40E+03] 8,00E+00 - - - -
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