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RESUME

Le but de ce travail consiste a élaborer un nouveau programme de calcul
numérique permettant de déterminer I'effet d’utilisation des gaz de propulsion de
la chambre de combustion a haute température sur les paramétres
thermodynamiques et géométriques supersoniques, sur la fonction de Prandtl
Meyer et de faire une application dans un divergent d’'une tuyére supersonique,
ainsi que sur la forme et la conception de la tuyere de type détente centrée de
géomeétrie bidimensionnelle et axisymétrique, donnant un écoulement uniforme et
paralléle a la section de sortie en utilisant la méthode des caractéristiques.

Les gaz choisis pour les applications sont les molécules H,, O,, N,, CO, CO.,
H.O, NHs;, CH, et l'air. Tous les parameétres dépendent de la température
génératrice, de nombre de Mach et le gaz utilisé. La chaleur spécifique a pression
constante varie avec la température et le gaz choisi. Le gaz est toujours
considéré comme parfait. Il est calorifiquement imparfait et thermiquement parfait
inférieur au seuil de dissociation des molécules. La convergence des résultats de
conception dépend de la convergence du rapport des sections calculé
numériquement avec celui donné par la théorie. Dans ce cas, tous les paramétres
convergent d’une fagon automatique vers la solution désirée.

La deuxiéme étape consiste a faire des applications sur le choix d’'un gaz
permettant de donner une possibilité d’amélioration des performances des
paramétres de conception des tuyéres supersoniques par rapport a lair. Trois
principaux problémes peuvent étres résolus dans ce cas sur la base de fixer soit
nombre de Mach de sortie ou masse de la tuyére ou coefficient de poussée par
rapport a l'air.

Un calcul de I'écart entre les paramétres thermodynamiques et de conception
de la tuyére des différents gaz avec l'air est fait pour but de comparaison.

Mots clés
Tuyere a détente centrée, Gaz parfait, Haute température, calorifiquement

imparfait, Méthode des caractéristiques, Fonction de Prandtl Meyer, Chaleur
spécifique a pression constante, Poussée, Masse.



ABSTRACT

The aim of this work is to develop a new numerical calculation program for
determining the effect of the use of the propulsion gases of the combustion
chamber at high temperature, on the thermodynamic and geometric parameters
supersonic, the Prandtl Meyer function, and make an application in a supersonic
nozzle divergent, and on the form and design of the Two-dimensional 2D and
axisymetric Minimum Length Nozzle giving a uniform and parallel flow at the exit
section using the Method Of Characteristics.

The selected gas for the applications are the molecules H;, Oz, N2, CO, CO,,
H.O, NHs;, CH4 and air. All parameters depend on the stagnation temperature and
Mach number of the used gas. The specific heat at constant pressure varies with
the temperature and the selected gas. Gas is still considered perfect. It is
calorically imperfect, and thermally perfect, less than the molecules dissociation
threshold. The convergence of the design results depends on the convergence of
the critical area ratio calculated numerically with that given by the theory. In this
case all parameters converge in an automatic manner to the desired solution.

The second step consists in making applications on the choice of a gas
allowing giving a possibility of improving the performance parameters of the
supersonic nozzles with respect to the air. Three main problems can be solved in
this case on the basis of fixing either the exit Mach number or mass of the nozzle
or the thrust coefficient with respect to the air.

A calculation of the difference between the thermodynamic parameters and
design parameters of the nozzle of the various gases with the air is carried out for
comparison purposes.

KEYS WORD
Minimum Length Nozzle, Perfect Gas, High temperature, Calorically imperfect,

Method Of Characteristics, Prandtl Meyer function, Specific heat at constant,
Thrust, Mass.
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INTRODUCTION

Les tuyeres supersoniques jouent un rdle trés important pour la conception des
engins aérospatiaux. Elles interviennent dans beaucoup de structures telles que
les missiles les moteurs d’avions et dans la fabrication des souffleries
supersoniques pour la modélisation et la réalisation expérimentale des
écoulements supersoniques réels. Dans I'application aérospatiale on s’intéresse
généralement a des tuyéres axisymeétriques et pour les souffleries on utilise des
géométries bidimensionnelles, vu les performances données pour chaque
géométrie.

Les gaz ont un grand intérét dans la propulsion des engins aérospatiaux.
L’utilisation d’un tel gaz de propulsion influe essentiellement sur le comportement
des écoulements supersoniques et en particulier sur tous les parametres
physiques, thermodynamiques ou géométriques de conception. On parle sur les
rapports des pressions P/Py, des températures T/Ty et des masses volumiques
p/po, des sections critiques A/A-, de variation de nombre de Mach, le coefficient de
poussée Crg, débit massique critique caractérisant les écoulements. Alors ils
influent sur le devis d’une telle construction aérospatiale.

Le choix d’un tel gaz dans la propulsion des engins aérospatiaux est fait sur la
base de besoin en paramétres thermodynamiques de conception et le devis de
construction. Par exemple, pour les tuyéres supersoniques utilisées en propulsion
des moteurs fusées, missiles et avions supersoniques, on souhaite d’avoir des
longueurs petites des tuyéres pour avoir une masse réduite de I'engin. Tandis que
par exemple pour la construction des souffleries supersoniques, on souhaite
d’avoir des tuyéres ayant dans certain cas une distribution faible de température
et une section de sortie assez grande pour permettre de placer le prototype
d’avion, ou missiles ainsi que les instruments et les appareils de mesures et pour
bien modéliser I'effet de la condition a I'infini (effet de la paroi).

Dans les applications antérieures, I'air fait partie importante de la construction
aérospatiale vu son existante en quantité dans la nature et son devis qui n’est pas
cher et répond d’'une fagon ou l'autre au besoin d’une construction aérospatiale.

Le probléme d’amélioration des performances des tuyeres supersoniques par
la possibilité de changer lair par un autre gaz répondant favorablement a
'amélioration des performances des tuyéres supersoniques représente un
probléeme d’actualité et jouent un réle trés important dans le domaine de la
propulsion aérospatiale qui se traduit par la résolution de trois grands probléemes
différents.

Le premier probléeme consiste a concevoir des nouvelles formes des tuyéres
MLN sur la base de choix d’'un tel gaz de propulsion en conservant le méme
nombre de Mach de sortie que le cas de l'air qui se traduit par la méme
autonomie de vol.
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Le deuxiéme probléme rencontré c’est de concevoir des nouvelles formes de
tuyére toujours sur la base de choisir un gaz de propulsion afin d’améliorer le
coefficient de poussée en gardant la méme masse de la tuyére et méme l'aire de
la section au col que le cas de l'air. C’est a dire méme débit traversant la tuyere.

Le troisieme probléme consiste a développer une nouvelle forme de tuyere
MLN sur la base de choisir un tel gaz de propulsion permettant de diminuer la
masse de la tuyére en gardant la méme force de poussée délivrée par la tuyére
que le cas de I'air et méme l'aire de la section au col que le cas de l'air.

En réalité nous avons plusieurs problemes a résoudre mais ils ne sont pas
assez intéressants par rapport aux trois problémes indiqués.

Pour arriver a obtenir des meilleures performances il faut en premier lieu
déterminer pour différent gaz de propulsion ces parameétres de conception pour
une tuyére ayant un nombre de Mach de sortie donné et congue pour une
température génératrice donnée, ce qui nécessite le développement d’'un nouveau
programme de calcul numérique répondant a notre besoin. Sans connaitre la
thermodynamique d’un tel gaz de propulsion, on ne peut pas entamer le probléme
d’amélioration des performances des tuyeres supersoniques. On parle ici surtout
sur les données expérimentales de Cp, R en fonction de la température.

Pour arriver a notre but, on a divisé le travail en trois parties :

Le but de la premiére partie de ce travail consiste a élaborer un nouveau
programme de calcul numérique, dont I'organigramme est présenté dans I'annexe
B, permettant d’étudier I'effet de l'utilisation des gaz de propulsion de la chambre
de combustion a haute température sur les différents paramétres physique,
thermodynamique et géométrique de conception P/Py, T/Ty, plpo, AlA+, m, Ck, etc
avec application dans une tuyére pour permettre de faire un choix convenable de
gaz selon le besoin en paramétres comme le coefficient Cr de propulsion, Mach
de sortie, forme de la tuyére, correction sur le nombre de Mach de sortie et Cg,
choix de matériau de construction, contrainte appliquée sur la paroi. Toujours,
cette étude est nécessaire pour arriver a la conception des tuyeres
supersoniques.

Connaissant trés bien que la fonction de Prandtl Meyer présente I'étude de
base de tous écoulement supersoniques et en particulier. Sans connaitre I'effet de
gaz sur la fonction de Prandtl Meyer on ne peut pas entamer encor le probleme
de la conception des tuyéres supersoniques. Alors, le but de la deuxiéme partie
consiste a élaborer un nouveau programme de calcul numérique, dont
l'organigramme est présenté dans l'annexe B, permettant d’étudier [l'effet
d’utilisation des gaz de propulsion a HT sur la fonction la fonction de Prandtl
Meyer qui représente la base des équations de conception des tuyéres
supersoniques par la méthode des caractéristiques.
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Le but de la troisieme partie consiste a élaborer un nouveau programme de
calcul numeérique, dont I'organigramme est présenté dans I'annexe C, permettant
d’étudier I'effet de I'utilisation des gaz de propulsion de la chambre de combustion
a HT sur la conception et le dimensionnement de la tuyéere type Minimum Length
Nozzle bidimensionnelle et axisymétrique donnant a la section de sortie un
écoulement uniforme et paralléle a la section de sortie, pour permettre de faire un
choix convenable de gaz selon le besoin en parameétres comme le coefficient Cg
de propulsion, Mach de sortie, forme de la tuyére, correction sur le nombre de
Mach de sortie et Cg, choix de matériau de construction, contrainte appliquée sur
la paroi, etc.... La recherche de ce type de tuyére respectant cette condition c’est
pour éliminer les pertes de poussée considérable donnée par linclinaison de la
paroi de la tuyére a la section de sortie et pour avoir par conséquent une détente
compléte a travers la tuyere.

Disposition des chapitres (plan du travail)

Le travail présenté est composé de 5 chapitres.

Le premier chapitre est consacré a faire une étude bibliographique en
présentant les principaux recherches effectuées sur les paramétres
thermodynamiques, la fonction de Prandtl Meyer et sur les paramétres de
conception des tuyéres supersoniques en particulier sur la tuyére a détente
centrée et les études réalisées sur I'effet des gaz de propulsion surtout de I'air sur
les dits paramétres [1-11, 14-16, 19, 22, 24-27, 30-33, 35-37, 43-44, 46-47, 49-52,
55-56, 62-64, 69-70, 72, 74, 76-77, 79, 83, 85-87, 91, 93-104 ].

Le but de deuxieme chapitre est de présenter les propriétés thermodynamiques
des différents gaz de propulsion. On s’intéresse sur la variation de chaleurs
spécifiques a pression constante avec la température et la constante
thermodynamique des gaz dans une marge de température bien précises
généralement pour la majorité des gaz. Pour méme gaz, plusieurs interpolations
sont trouvées dans la littérature, ou l'erreur entre elle est petite qui varie jusqu’a
12%. On s’intéresse a 9 substances qui sont Hp, Oz, N2, CO, CO,, H20O, NH3, CH4
et l'air dans le travail, avec une présentation des interpolations de Cp(T) pour une
trentaine de gaz les plus connues dans la nature. La liste reste ouverte pour
nimporte qu’el gaz avec une signalisation d'une série de références
bibliographique dans ce contexte [12-13, 17-21, 23, 28, 31, 38-42, 45, 48, 54, 57,
60-61, 64, 65, 68, 82, 89-90].

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des relations
thermodynamiques et géométrique ainsi que la fonction de Prandtl Meyer lorsque
I'on tient compte de la température génératrice et le gaz de propulsion (Cp et R).
Nous présentons aussi les techniques numeériques de calcul de chaque parameétre
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avec une application dans une tuyére quasi unidirectionnelle [6, 10-11, 16, 19, 24,
29, 31-32, 48, 50, 55-56, 58-59, 64, 66-67, 71, 73, 84, 88, 93, 97, 98, 102-104].

Dans le quatrieme chapitre on présente la méthode de calcul et de conception
de la tuyére a détente centrée 2D et axisymétrique, par la méthode des
caractéristiques a haute température et les maniéres de calcul de I'écoulement
dans la tuyére avec quelques nomenclatures utilisées. L'intégration des équations
de compatibilité et des caractéristiques est faite par la méthode des différences
finies. Ensuite le calcul de la masse de la tuyére ainsi que la force de pression
exercée sur la paroi de la tuyére sont présentées par des formules d’interpolations
approchées [1, 5-11, 14-16, 22, 24-25, 27, 30-34, 35-37, 43-44, 46, 49-53, 55-56,
58-59, 62-63, 67, 69-72, 74-83, 85-88, 91-92, 94-96, 99-101].

Le cinquieme chapitre présente divers résultats obtenus sous forme de graphes
et tableaux sur I'effet de gaz de propulsion sur les paramétres thermodynamiques,
géométriques, la fonction de Prandtl Meyer et les paramétres de conception et le
dimensionnement des tuyéeres MLN 2D et axisymétrique, ensuite quelques
résultats sur le choix de gaz convenable répondant a I'amélioration des
performances des tuyeres supersoniques pour le domaine de la propulsion
spatiale et pour la conception des souffleries supersoniques selon le besoin. Le
calcul de 'erreur donnée par les parametres de I'écoulement supersoniques et les
parameétres de conception du gaz considéré par rapport a I'air est présenté dans
ce cas, vu que lair se trouve en quantité dans la nature et il est utilisé
intensivement dans les applications.

Enfin on présente une conclusion générale sur le travail élaboré suivie par la
proposition de quelques travaux de futur.
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CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET PROBLEMATIQUES

1.1. Introduction

La conception des tuyéres supersoniques joue un réle tres important dans le
domaine de la dynamique des gaz. Tous les engins aérospatiaux utilisent la
tuyére comme un organe de propulsion [1-2, 9, 11, 16, 24, 31, 37, 43-44, 50, 52,
56, 63, 70, 77, 86-87, 91, 94-96, 99-101]. Les parametres de conception d’une
telle tuyére influent sur le rendement et le fonctionnement de I'engin. Les
propriétés thermodynamiques des gaz de propulsion possédent aussi une grande
influence sur les caractéristiques de I'écoulement a travers la tuyére. Les
parameétres théoriques de I'écoulement a travers la tuyére dépendent des
hypothéses optées pour le calcul. Pour la conception généralement la forme de la
paroi est inconnue et elle doit étre déterminée pour justifier une certaine condition.
La majore condition a vérifiée est que la poussée délivrée par la tuyére doit étre
compléetement utilisée pour la propulsion, c’est a dire sans perte. On peut trouver
dans la littérature plusieurs types de tuyéres sur une durée de recherches de 70
ans environ et cela depuis 1935. On trouve les tuyeres coniques, zone
d’expansion, de longueur minimale, de Laval, a corps central, double galbe
etc...[1, 2, 7,9, 27, 35, 37, 43-44, 52, 56, 70, 79, 86-, 87, 91, 94-96, 99-101]. Le
profil de la tuyére est trouvé numériquement par la méthode des caractéristiques
vu que I'écoulement est purement supersonique [6-7, 14-15, 22, 25, 30, 32, 35-
36,47,49-52, 66, 72, 74, 77, 81, 83, 85, 95-96, 100-101].

1.2. Etude bibliographique

Les premiéres études sur la conception des tuyeres supersoniques remontent
aux années 1935. A cette époque, toutes les études étaient basées sur les
expériences [32, 37, 44, 70, 86-87]. C’était le seul moyen pour la détermination
les caractéristiques d’'un écoulement. Les premiéres études sont basées sur la
tuyére conique, vu sa simplicité en géométrie. Le développement par ordinateur
nN’avait pas encore commencé. Aprés quelques années, en parallele avec les
développements expérimentaux et numériques, les concepteurs ont pensé a
améliorer les performances des tuyéres de propulsion. lls ont remarqué que les
tuyéres coniques délivrent certes une poussée, mais avec une perte considérable,
vu l'inclinaison de la portion supersonique qui peut arriver a 15° [70, 86-87]. Si
I'inclinaison de la tuyere a la section de sortie est nulle, la poussée délivrée par le
moteur sera donc compléetement utilisée pour la propulsion et sera par
conséquent maximale. Ce probléme sera donc réglé par la recherche d’une forme
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de tuyére donnant a la sortie un écoulement horizontale et uniforme [1, 6-7, 15,
30, 35-36, 94-96, 99-101].

Pour les applications aérospatiales, la conception est basée sur deux facteurs
essentiels qui sont; I'obtention d’'une poussée maximale avec un poids le plus
petit possible de la tuyere (longueur minimale). Il est connu que la masse de la
tuyére est considérée comme une grande portion de la masse totale des missiles.
En jouant sur ces facteurs, plusieurs formes de tuyéres ont étés trouvées [1, 2, 7,
15, 27, 30, 35-37, 43-44, 51-52, 70, 86-87] parmi les quelles la tuyére a détente
centrée (MLN) dont elle est le but de ce présent travail.

Plusieurs auteurs sont intéressés par la conception des tuyeres supersoniques
depuis 70 ans études et recherches jusqu’a présent. Ces études sont
développées en parallele avec des problémes rencontrés, le moyen disponible en
calcul et la capacité des chercheurs pour entamer des problémes sérieux.
Connaissant trés bien que chaque probléme nécessite une modélisation et par
conséquent des hypothéses a optées pour réaliser cette étude. Pour les tuyéres
supersoniques, le besoin pour les premiéres études était la conception pour des
nombres de Mach supersoniques faible jusqu’a 2.0 environ et une température de
la chambre de combustion qui ne dépasse pas les 1000 K, vu qu'’il n’est ya pas un
développement convenable en sciences des matériaux pour permettre de
découvrir des matériaux réfractaires qui peuvent résister a des températures
élevées comme les 1000 K. Dans ce cas les hypothéses convenables a optées
pour faire une telle conception sont celles d’'un gaz parfait, calorifiquement parfait
et thermiquement parfait [2, 6-7, 11, 14-16, 18-19, 24, 27, 32, 35-37, 43-44, 50-
52, 55-56, 63, 66, 70, 72, 74, 76, 79, 82, 86-88]. Dans ce cas le modéle
mathématique adéquat devient assez simple, qui est basé sur I'utilisation de la
méthode des caractéristiques. Plusieurs formes des tuyéres ont étaient
développées au fur et a mesure avec le temps. Citons une quinzaine de formes
connues dans la littérature [70, 86-87]. Chacune a des avantages et des
inconvénients et domaines d’applications qui ne se trouvent pas dans l'autre
forme. Citons des applications pour l'aérospatiale et pour les souffleries. La
méthode des caractéristiques en 2D, axisymétrique et 3D c’est la seule méthode
utilisée pour la conception des tuyéres supersoniques, vu que le probléeme posé
est indirect, c'est-a-dire que le domaine de calcul est inconnu (limitation de la
paroi qui est inconnue). Le probléme de calcul est purement numérique apres qu'il
était expérimental. Dans ce cas, les constructeurs fait un choix sur la forme de la
paroi. lls prennent généralement une forme circulaire raccordée avec une zone
de redressement ayant une allure d’un polyndme de 2°™ ou 3°™ degré [6, 9, 15,
16, 32, 37, 43-44, 52]. Ces formes ne donnent pas des bonnes performes vu que
la poussée n’est pas utilisée complétement dans la propulsion, sans parler sur le
poids obtenu de la tuyere. Dans ce cas le probleme rencontré est de type direct.
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Plusieurs travaux ont étés réalisés en changeant la forme de la zone de
redressement, la zone de détente et chaque fois on obtient une nouvelle forme
avec ces performances. Il est a noter que tous ces travaux de conception sont
réalisés sur I'hypothése d’un écoulement non visqueux. Autrement dit le calcul de
la correction de la paroi en utilisant les équations de la couche limite est fait plut
tard par plusieurs auteurs.

Concernant les tuyéres de forme 3D, les auteurs utilisaient toujours la
méthode des caractéristiques avant le développement de la tuyére basé sur
I'utilisation de la fonction de courant dans I'espace. Citons le premier travail [14]
qui est fait pour le modéle de gaz parfait avant qui sera réalisé a haute
température par Abada et al [1]. Chaque auteur qui développe un calcul donne
des performances meilleurs et autre domaine d’utilisation différent a celui réalisé
avant. Actuellement d’autre considérations sont ajoutés a la liste des
performances c’est celui de 'adaptation de la tuyére en deux régimes de vol (deux
altitudes différentes). Les tuyéres répondant a ce critére sont appelées tuyeres
double galbes ou double corps.

En paralléle avec le développement de la science des matériaux et le besoin
en construction aérospatiales, les auteurs commencent a corrigés le modeéle du
gaz parfait par le développement de nouveau modéle appelé modéle a haute
température dont le but de voir des formes de tuyéres répondant aux exigences
d’avoir des températures trés élevée de la fin de combustion et le besoin en
nombre de Mach de sortie [1, 5, 94-96, 99-101]. Le domaine supersonique
généralement est limité jusqu’a nombre de Mach 5.00. En plus de M=5.00 on
entre dans un autre régime appelé hypersonique [5] et d’autres considération et
vision doivent étres prises en compte pour trouver des formes corrigées aux
tuyéres supersoniques.

Le premier travail effectué sur la conception des moteurs fusés c’était en
1940 par Malina [56]. L’auteur a utilisé le modéle basé sur la théorie d’'un gaz
parfait pour déterminer les caractéristiques et les performances d’'un moteurs
fusé. Dans ce cas les équations seront considérablement simplifiées, ou on
obtient des équations algébriques. La tuyére de cet engin a été considérée
comme conique et [I'écoulement a travers cette tuyére est considéré
complétement unidirectionnel. Dans ce cas aucune information n’est donnée sur
la forme de la tuyére. C’est l'inconvénient de cette étude. Pour résoudre ce
probléeme I'auteur a opté une forme conique pour simplification. Coburn et Dolph
en 1949 [25], ont développés la méthode des caractéristiques pour les
écoulements supersoniques tridimensionnelles. Ici le calcul est limité pour les
probléemes axisymétriques. Le calcul en 3D quelconques n'a pas été encore
développé. A titre information, la géométrie axisymétrique et considéré comme
une géométrie 3D. C’est vrai mais plus précisément c’est une géométrie quasi
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tridimensionnelle. C'est-a-dire elle représente une présentation en 3D mais le
calcul peut étre considéré uniquement en 2D. En 1947, Sauer [80-81] a
développé une technique de calcul pour les écoulements transsoniques au
voisinage de col d'une tuyére supersonique pour déterminer la limite entre
'écoulement subsonique et supersonique, basée sur la méthode des
caractéristiques précisément pour les probléemes axisymétriques. Les hypothéses
optées sont toujours basées sur l'utilisation d’'un gaz parfait .On peut dire c’est la
premiére étape de considération numérique pour aborder des écoulements
supersoniques malgré qu’il n‘est ya pas un développement convenable en
domaine d’évolution de computer. Les auteurs dans les références [51, 83] ont
appliqués la théorie d’'un gaz parfait calorifiquement parfait pour déterminer les
performances des souffleries supersoniques. On peut dire que ce travail est
similaire a celui de Malina [56] de bien de vu performances des tuyéres utilisées
en Aerospace et en souffleries. Apres développement en domaine de l'ordinateur,
Beckwith et al [14] et Rizkalla [76] ont développés encore un calcul pour les
tuyéres axisymeétriques appliqué pour un test de géométrie carré. Le premier
développement pour la recherche du contour d’une tuyére supersonique en 2D en
vue d'optimiser les performances de Malina est réalisé par Beckwith and Moore
[14]. Ici les auteurs ont choisis la tuyere dite coquetier c'est-a-dire un
raccordement entre une petite zone circulaire et autre de redressement de forme
polynomiale. Les performances de la tuyere sont trouvées a cette époque.

Le premier calcul sur l'utilisation de la méthode des caractéristiques en
ecoulement supersonique 3D pour une géométrie arbitraire c’est en 1967 par
Rakich [72] ensuite par Chushkin en 1968 [22] et par suite par Ranson et al 1970
[74]. Les auteurs ont développés une méthode purement numérique. Notons ici
que la seule méthode connue pour le développement des écoulements
supersoniques c’était la méthode des caractéristiques. Chaque auteur a choisi
une géométrie 3D, mais pas une tuyére supersonique. C'est-a-dire ils sont utilisés
les calculs pour I'aérodynamique externe. A cette époque on remarque un petit
développement en puissance des calculateurs numériques. Le premier calcul
utilisant la méthode des -caractéristiques pour la conception des tuyéres
supersoniques 2D et axisymétriques c’était en 1978 par Sivells [83]. La tuyére
développée dans ce travail c’est de type coquetier et le modéle de calcul utilisé
c'est-a-dire les hypothéses sont toujours basées sur le gaz calorifiquement et
thermiquement parfait. Une variété de forme des tuyéres supersoniques utilisées
en Aéronautique sont présentées par Sutton en 1992 [86-87]. On trouve dans
cette références une dizaine de forme de tuyére supersoniques citons notre
tuyére de longueur minimale MLN appliquée dans notre étude ou tous simplement
la tuyére a détente centrée. Plusieurs travaux sont réalisés pour ce type de tuyére
citons celui de Argrow et al 1988 [7]. La géométrie opté dans cette étude est le 2D
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et 'axisymétrique. Les auteurs dans cette références ont fait la comparaison des
performances obtenues suivant le choix de la ligne sonique de départ de calcul
dans le divergent de la tuyére. A titre information plusieurs considération sur la
ligne sonique au col de la tuyére peuvent étres prisent en comptes. Toujours dans
cette étude, les auteurs ont utilisés le modéle du gaz parfait malgré que les
résultats obtenus sont élargis jusqu’a nombre de Mach 5.00 mais sans
considération de la température de la chambre de combustion. Des applications
pour d’autres types de tuyeres sont présentées dans la référence [37] par Gerald
et al. Citons la tuyére a cors central et d’autre de type annulaire. La premiére
etude de conception des tuyéres 3D de géométrie quelconque c’est réalisée par
Abada et al. [1]. La tuyere choisie dans cette référence c’est de type coquetier
avec utilisation toujours de modéle de gaz parfait. Entre 1970 et 2006 presque
tous les travaux sur la conception des tuyéres sont basés sur l'utilisation de
modeéle d’'un gaz parfait. Ce probléme est considérablement simplifié. Il considére
que les chaleurs spécifiques sont constantes et ne varie pas avec la température.
Cette hypothése est valable uniguement a basse température et a faible nombre
de Mach. La premiere correction des performances d'utilisation du modéle du gaz
parfait par l'utilisation du modéle a haute température c’était réalisé par Zebbiche
et al en 2007 [95] pour la tuyére MLN en 2D ensuite en 2010 par Zebbiche [95-96,
100-101] en géométrie axisymétrique. Les auteurs ont utilisés la méthode des
caractéristiques et I'application est faite pour l'air a température élevée de la
chambre de combustion. lls ont trouvés que I'erreur trouvée sur les performances
par le modéle GP a nombre de Mach élevé peut arriver a 60 %. Une question a
eté posée sur la possibilité d’amélioration et correction encore les performances
trouvées par Zebbiche [95-96, 100-101] a été répondu par Abada et al. [1].

Les résultats obtenus d’'un écoulement supersonique d’'un gaz parfait discutées
auparavant et présentés dans les références [7, 9, 11, 14-16, 24, 27, 30, 35-36]
sont valables sous la base de quelques hypothéses. Parmi ces hypotheses, le gaz
est considéré comme calorifiquement parfait, c’est a dire, les chaleurs spécifiques
Cp et Cysont constantes et ne dépendent pas de la température.

Les études sur les tuyéres supersoniques pour le modéle haute température
HT sur le dimensionnement de ces dernieres, ont été principalement menées par
les auteurs Zebbiche et Youbi [95-96]. Dans ces références, des études a HT sur
la conception des tuyéres supersoniques uniquement pour air sont présentées.

Les parameétres thermodynamiques a HT d’'un écoulement supersonique pour
la substance air avec application dans une tuyére supersonique sont présentés
dans les références [97-98].

Les Réfs [95-96, 100-101] présentent des études en HT pour lair sur la
conception des tuyeres supersoniques par la méthode des caractéristiques. Cette
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méthode est basée sur la fonction PM. Cette fonction, pour l'air en HT est
présentée dans [93 102].

Le gaz de propulsion utilisé dans les applications expérimentales ou dans le
calcul était toujours I'air vu qu’il existe en quantité dans la nature et les propriétés
thermodynamiques de I'air sont déja trouvées. On s’intéresse dans la conception
des tuyéres supersoniques a haute température sans dissociation des molécules,
généralement a la variation de la chaleur spécifique a pression constante avec la
température.

En paralléle avec le développement en matiére de conception, les chercheurs
commengaient a faire étudier la thermodynamique des différents gaz possible
qgu’'on peut les trouver dans la nature. Chaque gaz possede ces propriétés qui
different d’'un gaz a l'autre. Mais on peut dire que tous se convergent vers une
méme variation mathématique de Cp(T). Dans ce cas, les chercheurs sacrifient
leurs temps pour faire des expériences a fin de déterminer les valeurs de Cp et y
en quelques valeurs de températures. Les résultats a trouvées sont donc des
valeurs tabulées ; Dans les références de la thermodynamique, ces tables sont
disponibles. Ici une interpolation polynomiale ou fonctionnelle est faite par pas mal
d’auteurs, ou chacun trouve sa propre fonction de variation de Cp(T). Toutes ces
interpolations se ressemblent avec une erreur trés petite et une marge de
température utilisée. On trouve des interpolations sous la forme d’une seule
expression analytique, I'autre préfére deux expressions analytiques possédant un
passage a une température donnée, généralement a T=1000 K.

Les études sur l'utilisation d’autres gaz de propulsion au lieu de l'air sur la
conception des tuyéres supersoniques et les paramétres thermodynamiques et
géométriques est généralement pauvre, ou les études sont limitées pour le cas
d’'un gaz calorifiquement parfait et thermiquement parfait ou la chaleur spécifique
Cp(T) et le rapport y sont constantes. Ces études sont limitées pour des gaz
chaud et l'autre froid a faible Ms<2.00 et T;,<1000 K.

1.3. Position du probléme par rapport a la littérature

Aprés une recherche bibliographique assez poussée dans différents
documents et maisons d’'éditions, on a remarqué que la majorité des auteurs dans
le domaine de la conception des tuyeres s’intéressent sur l'utilisation I'air comme
gaz de propulsion sous I'hypothése du gaz parfait a chaleur spécifique Cp
constante [1, 2, 4-10, 14-15, 19, 27, 30, 32, 35, 44, 50-52, 56, 70, 76-77, 79, 83,
94-96, 99-101]. Le choix de l'air pour les applications vu son existence en quantité
dans la nature et que tous les écoulements externe et interne des engins
aérospatiaux se fait en contact avec l'air. La supposition d’un gaz parfait ne tient
pas compte du comportement réel du gaz lorsque la température génératrice est
élevée, dépassons les 1000 K. Dans ce cas, le modéle mathématique du calcul
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est a revoir complétement. Le nouveau modele sera appelé modéle du gaz parfait
a Haute Température. La différence entre les deux modéles réside au niveau de
I'‘équation de conservation de I'énergie. On n’a pas un probléme au niveau de la
conservation de la masse et de la quantité du mouvement. Donc le changement
de I'équation de I'énergie par une nouvelle qui tient compte de la variation des
chaleurs spécifiques a haute température donne un nouveau modéle a résoudre
dont la philosophie de la résolution ne change pas complétement, sauf quelque
modification. |l est a noter que pour résoudre un tel probléeme, il suffit
généralement de choisir deux variables d’état pour déterminer le reste des
paramétres. Alors le modeéele mathématique du gaz parfait devient un cas
particulier de notre modéle a Haute Température. Le but de changer I'air par un
autre gaz de propulsion c’est I'amélioration des performances des tuyeres
supersoniques notamment la diminution la masse de la tuyére et 'augmentation
de coefficient de poussée par rapport aux méme parameétres de conception de
I'air.

1.4. Objectifs de I'étude

Notre présent travail a pour objectif d’améliorer les performances des engins
aérospatiaux qui ont utilisées lair comme un gaz de propulsion par le
développement des nouvelles formes des tuyéres supersoniques en utilisant des
différents gaz de propulsion dans le cadre d’un gaz a haute température inférieure
au seuil de dissociation des molécules. L’application sera faite pour la tuyere a
détente centrée. Neuf gaz ont été utilisés qui sont Hy, O, N, CO, CO, H,O, NH3,
CHy et l'air. Toute une liste des gaz est présentée par une trentaine de gaz que
nous comptons de donner des meilleurs performances. Une comparaison a été
faite uniqguement entre ces neuf substances et particuliérement avec I'air en vu de
choisir le meilleur gaz qui donne des meilleures performances par rapport aux
autres selon le besoin en parameétres de conception. L’étude reste valable pour
nimporte quel autre gaz. L’essentielle cest de trouver les propriétés
thermodynamiques de gaz et a incorporer dans le programme de calcul
numérique et de voir s’il donne des meilleurs performances ou non. Le choix de
ces gaz est faite sur la base de voir une variété différentes et considérable sur les
propriétés thermodynamiques (Cp, R et y) entre eux et par rapport a l'air.

1.5. Motivation

Les premiers calculs sur I'utilisation des autres gaz de propulsion pour le calcul
des parametres thermodynamiques et géométriques au lieu de l'air et I'application
pour le calcul de I'écoulement monodirectionnel ont prouvés I'effet positif de gaz
sur le rapport des sections et la variation de tous les paramétres a travers la
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tuyére et en particulier le nombre de Mach. Le rapport des sections critiques qui
représente la dimension de la tuyere varie avec le choix de gaz, c'est-a-dire avec
la chaleur spécifiques a pression constante et bien sur la température Ty et le
nombre de Mach Ms de la tuyére. Alors les propriétés thermodynamiques de gaz
considéré influent essentiellement sur tous les paramétres sans exception. On a
remarqué que certains gaz améliorent les performances des tuyeres et d’autre
dégradent les performances en comparaison avec l'air. La plus part des études
réalisées dans ce contexte sont effectués pour le cas de l'air. Aucun travail
effectué pour le cas d’autre gaz de propulsion. Pour cette raison, notre intérét
s’oriente vers le développement d’'un programme de calcul numérique permettant
d’étudier l'effet d'utilisation des gaz de propulsion sur la résolution de trois
problémes indiqués et qui tombent dans un méme axe de recherche et avec les
essais effectués.

e Le premier probleme c’est d’étudier l'effet du gaz de propulsion a haute
température sur les parameétres thermodynamiques et géométriques et faire
une application de calcul de I'écoulement dans une tuyére monodirectionnel
avec une comparaison avec les résultats de I'air. Les résultats sont fruités par
la présentation d’'une publication internationale.

e Le deuxieme probléme c'est d’étudier I'effet de gaz de propulsion a haute
température sur la variation de la fonction de Prandtl Meyer et |la préparation de
modeéle des équations sur la méthode des caractéristiques. Un programme de
calcul numérique est réalisé dans ce cas. Les résultats sont enrichis par la
présentation d’une publication internationale.

e Le troisieme probléme consiste a développer un nouveau programme de calcul
numérique permettant de déterminer I'effet d’utilisation des gaz de propulsion a
I'exception de I'air sur les paramétres de conception d’'une tuyére supersonique
type a détente centrée (MLN) de géométrie 2D et l'axisymétrique par la
meéthode des caractéristiques. Le profil de ce type de tuyére est déterminé de
telle maniére que I'écoulement sera uniforme et paralléle a la section de sortie
pour raison de ne pas avoir des pertes de poussée.



35

CHAPITRE 2
PROPRIETES THERMODYNAMIQUES DES GAZ

2.1. Introduction

Les gaz considérés sont choisies parmi 'ensemble des gaz qui se trouvent
dans la nature, possédants des propriétés thermodynamique différentes. On
s’intéresse a la chaleur spécifique a pression constante Cp(T) a haute
température et a la constante thermodynamique R des gaz ainsi que l'intervalle de
variation de la température pour ne pas avoir de dissociation des molécules au
rapport des chaleurs spécifiques des gaz a basse température. La fonction Cp(T)
est disponible en fonction de la température dans plusieurs références
bibliographiques et sous plusieurs formes d’interpolations et valeurs tabulées [12-
13, 16-18, 20-21, 23-24, 28, 31, 38-42, 45, 54, 57, 60-61, 65, 68, 70, 89, 90, 92,
97-98]. Il est a noter que ces fonctions contiennent toutes les sources et modes
d’énergies qui peuvent étres existés lorsque la température croit. Citons I'énergie
de translation, de rotation et de vibration moléculaires ; Cette derniére commence
a exister lorsque la température commence a dépasser les 2000 K selon les
références [12-13, 16-18, 20-21, 23-24, 28, 31, 38-42, 45, 54, 57, 60-61, 65, 68,
70, 89, 90, 92, 97-98].

Les molécules de ces gaz possédent une ou deux type d’atomes qui sont Hy,
02, N2, CO, COg2, H,0O, NH3, CH4 et I'air. Pour que les substances restent toujours
des gaz il faut que la température se trouve dans un intervalle précis pour ne pas
avoir une dissociation des molécules. Les limites de ces intervalles se trouvent
dans les références [12-13, 16-18, 20-21, 23-24, 28, 31, 38-42, 45, 54, 57, 60-61,
65, 68, 70, 89, 90, 92, 97-98]. Le gaz est considéré comme parfait. Notamment
I'équation d’état (P=pRT) reste toujours valable, sauf il sera considéré comme
calorifiquement imparfait vu l'utilisation a température élevée. Dans ce cas, la
chaleur spécifique varie avec la température. Le gaz est considéré encore come
thermiquement parfait vu que la température de dissociation des molécules n’est
pas atteinte.

2.2. Chaleur spécifique a pression constante

Dans la littérature [12-13, 16-18, 20-21, 23-24, 28, 31, 38-42, 45, 54, 57, 60-61,
65, 68, 70, 89, 90, 92, 97-98], on trouve pour les substances choisies une
variation suivant la relation (2.1) de la chaleur spécifique Cp(T). Les constantes de
cette fonction sont présentées dans le tableau 2.1.

Co(T)=a'+b/ T+TL’2 (2.1)
~Concernant I'air, la loi de variation de Cp(T) est choisie comme un polynéme de
9°™ degré. Elle est présentée dans les références [97-98], récapitulé par :

C.(D=a+T(a,+T(a+T(a,+T(a+T(a +T(a +T(a,+T(a,+T(a ))))))))) (2.2)
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Les coefficients a; (i=1, 2, ..., 10) sont présentés dans le tableau 2.2. Dans la
formule (2.2) on a préféré d'écrire la formule en utilisant le schéma de Horner pour
raison de baisser la taille des valeurs manipulées intermédiaires lors de calcul de
la valeur de Cp pour une température donnée.

Tableau 2.1 : Coefficients de Cp(T) des gaz sélectionnés selon la relation (2.1).

N Gaz a’ (J/(Kmol)) b’ (J/I(K* mol)) ¢’ (J K/ mol)
1 H, 27.28 3.26 0.50
2 0, 29.96 4.18 -1.67
3 N, 28.58 3.76 -0.50
4 co 28.41 4.10 -0.46
5 cO, 44.22 8.79 -8.62
6 H.O 30.54 10.29 0.08
7 NH; 29.75 25.10 -1.55
8 CH, 23.64 47.86 -1.92

Tableau 2.2 : Coefficients du polynéme Cp(T) pour l'air selon la relation (2.2).

a

ai

a; |

1
2

1001.1058 3(-6.3376 107 | |5
4.066128 10° | |4| 2.747410° | |6

d; a;
-4.0338 107 | [ 7] -1.3509 107 | | 9 | -4.846 10
3.0697 10" | | 8| 3.4722210™" | |10|2.8411 10

Un petit probléme se pose durant I'interpolation par la formule (2.2). Aprés une
présentation graphique du polynédme de Cp(T) et une comparaison avec les
valeurs tabulées données par la référence [8], présentées dans le tableau 2.3, on
remarque une variation ondulée a basse température jusqu’a environ 240 K, au
lieu d’avoir une fonction constante dans cette portion conformément aux valeurs
tabulées dans cet intervalle. A cet effet, une correction est faite a cette fonction
pour rapprocher les valeurs interpolées aux valeurs du tableau 2.3. Alors, si

T=T=240 K , la relation (2.2) donne la valeur suivante:

Cr=C,(T 100115868 J /(Kg K) (2.3)
Donc, la correction est faite de la maniéere suivante
Si T<T,onopte la correction suivante: Co(T)=Cp
Si  T>T , on utilise la formule (2.2).
Tableau 2.3 : Variation de Cp(T) avec la température pour l'air.
CP CP CP
" gk | | TR kg k) T ukgk)
55.538 1001.104 833.316 1107.192 2111.094 1256.813
: . 888.872 1119.078 2222.205 1263.410
222.205 1001.101 944.427 1131.314 2333.316 1270.097
277.761 1002.885 999.983 1141.365 2444.427 1273.476
305.538 1004.675 1055.538 1151.658 2555.538 1276.877
333.316 1006.473 1111.094 1162.202 2666.650 1283.751
361.094 1008.281 1166.650 1170.280 2777.761 1287.224
388.872 1011.923 1222.205 1178.509 2888.872 1290.721
416.650 1015.603 1277.761 1186.893 2999.983 1294.242
444 427 1019.320 1333.316 1192.570 3111.094 1297.789
499.983 1028.781 1444.427 1204.142 3222.205 1301.360
555.538 1054.563 1555.538 1216.014 3333.316 1304.957
611.094 1054.563 1666.650 1225.121 3444.427 1304.957
666.650 1067.077 1777.761 1234.409 3555.538 1308.580
722.205 1080.005 1888.872 1243.883
777.761 1093.370 1999.983 1250.305
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La fonction Cp(T) dans la relation (2.1) est trouvée par Joule/(mol K). Alors dans
nos calculs on a besoin de la-convertir en Joule/(kg K). Pour cela on utilise la
relation (2.4) suivante.

Joule | — Joule R
CA}gK] C{mdeX&3msm (2.4)

Les valeurs de Cp et y a basse température sous I'hypothése d’'un gaz parfait,
calorifiquement et thermiquement parfait pour les 9 substances choisies
présentées dans le tableau 2.1, ainsi que la constante R sont présentés dans le
tableau 2.4 [12-13, 16-18, 20-21, 23-24, 28, 31, 38-42, 45, 54, 57, 60-61, 65, 68,
70, 89, 90, 92, 97-98]. Elles sont déterminées pour une température 7=298.15 K.
Les valeurs de R dans le tableau 2.4 peuvent étre déterminées par :

J |_ 8.314510
R [kg KJ ~ Masse Moléculaire 1000 (2.5)
Tableau 2.4 : Valeurs de Cp et y a 7=298.15 K et R pour les gaz choisis
N | Gaz | Masse moléculaire (g) Cp[J/(kg K)] 1% R [J/(kg K)]
1 H, 2.01588 14304.594 1.4051 4124.506
2 0, 31.99880 918.1079 1.3947 259.8381
3 N, 28.01348 1039.6548 1.3995 296.8038
4 co 28.01040 1040.3705 1.3992 296.8385
5 CO, 44.00980 844.22714 1.2883 188.9240
6 H,O 18.01528 1864.4012 1.3289 461.5254
7 NH, 17.03056 2092.1466 1.3043 488.2111
8 CH, 16.04276 2224.7529 1.3037 518.2717
9 Air 28.96003 1001.2893 1.4020 287.1029

Le rapport des chaleurs spécifiques peut étre calculé par la relation suivante
[9]:

Wk oy (2.6)

2.3. Autre interpolation de la chaleur spécifique a pression constante

Dans certaines références [12-13, 23-24, 31, 45, 60-61] on trouve des
représentations sous la forme des valeurs tabulées ou méme polynomiales
différentes a celles optés pour notre étude. Aprés un tragage des différentes
fonctions Cp(T) et le calcul de I'erreur commises entre elles, on a remarqué que la
différence entre les diverses interpolations est trés petites qui nous donne la
possibilité d’utiliser n’importe quelles interpolations. Parmi elles on présente
I'interpolation suivante :

Cp(T)=R ( a+ a, T+a, T +a, T’ +as T4j (2.7)

La fonction Cp(T) est divisée en deux expressions analytiques. L’'une pour
T7<1000 K et l'autre pour 7>1000 K. Cependant, la fonction est continue au point
T=1000 K. Les valeurs données par la relation (2.7) sont exprimés en J/(Kg K).
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Pour les gaz du tableau 2.1, les constantes de la fonction d’interpolation (2.7) sont
présentées dans le tableau (2.5).

Tableau 2.5 : Coefficients de Cp(T) des gaz sélectionnés selon la relation (2.7).

N Gaz| T(K) A é]xw a [#]xm“ as|[-Ly 10°
1l H T<1000 K| 2.344331112 | 79.8052075 | -194.781510 2015.72094 | -7376.11761
2 | T>1000 K| 2.932865790 | 8.26607967 | -1.46402335 1.54100359 | -6.88804432
ol o T<1000 K| 3.782456360 | -29.9673415 | 984.730200 | -968.129508 | 3243.72836
2 1 T21000 K| 3.660960830 | 6.56365523 | -1.41149485 | 2.05797658 | -1.29913248
3l N T<1000 K| 3.53100528 | -1.23660987 | -5.02999437 | 243.530612 | -1408.81235
2 | T21000 K| 2.95257626 13.9690057 | -4.92631691 7.86010367 | -4.60755321
4| co T<1000 K| 3.57953347 | -6.10353680 | 101.681433 90.7005884 | -904.424499
T=1000 K| 3.04848583 13.5172818 | -4.85794075 | 7.88536486 | -4.69807489
5| co T<1000 K| 2.35677352 89.8459677 | -712.356269 | 245.919022 | -143.699548
2 T=1000 K| 4.63659493 27.4131991 -9.95828531 16.0373011 -9.16103468
6! H.0 T<1000 K| 4.19864056 -20.36434 65.2040211 -548.797062 1771.97817
2 T=21000K | 2.67703787 29.7318329 | -7.73769690 | 9.44336689 | -4.26900959
71 NH T<1000 K| 4.30177808 | -47.7127330 | 219.341619 -2298.56489 | 8289.92268
5[ T=1000 K| 2.71709692 55.6856338 | -176.886396 26.7417260 | -15.2731419
sl cH T<1000 K| 5.14987613 | -136.709788 | 491.800599 | -4847.43026 | 16669.3956
41 T21000 K| 1.63552643 100.842795 | -336.916254 | 53.4958667 | -31.5518833

2.4. Propriétés thermodynamiques de différentes substances

Dans ce paragraphe, on va présenter les coefficients de la relation (2.7) pour
une trentaine d’autres gaz de la nature selon le tableau 2.6 [12-13, 16-18, 20-21,
23-24, 28, 31, 38-42, 45, 54, 57, 60-61, 65, 68, 70, 89, 90, 92, 97-98]. Pour ces
gaz on n’a pas les utilisés pour la conception des tuyéeres supersoniques. C’est
juste une présentation pour une intéressant et futur applications. Notons que si on
veut appliquer un tel gaz parmi la liste de tableau 2.6, il suffit qu’a utiliser sa
fonction Cp(T) selon la relation (2.7) dont leurs coefficients sont présentés dans le
tableau 2.6. Les valeurs de Cp, y ainsi que la constante R a basse température
pour 7=298.15 K sont présentées dans le tableau 2.7.

Tableau 2.6 : Coefficients de Cp(T) de quelques gaz selon la relation (2.7).

Gaz T (K) a; a [L]X104 a [L «10" | a4 {L]xloll a [L]Xlols
K K’ K’ K’

c T <1000 K| 2.55423955 | -3.21537724 | 7.33792245 | -73.2234889 | 266.521446
T21000K| 2.60558298 | -19.5934335 | 1.06737219 | -1.6423939 | 81.8706752

CH T<1000K| 3.48981665 | 3.23835541 | -16.8899065 | 316.217327 | -1406.09067
T 21000 K| 2.52090627 | 17.6537235 | -4.61476705 | 5.92885472 |-3.34731962

CH, T<1000 K| 3.74484879 | 11.7960823 | 19.4502264 | -252.932506 | 1124.47631
T21000K| 2.77723166 | 38.3663476 | -13.4853220 | 21.1641255 | -12.3445662

CH; | T<1000K | 3.67359040 | 20.1095175 | 57.3021856 | -687.117425 | 2543.85734
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T>1000K | 2.96866033 | 58.0717546 | -19.7778534 | 30.7278752 | -17.8853897
Chyo [LS1000K| 326524894 | 33.0300117 | 170493964 | -2271.04476 | 8807.56520
T=>1000K| 4.26676538 | 78.5380110 | -28.3739943 | 45.9039659 | -27.4426084

c, |TS1000K| -1.96258641 | 57681531 | -1580.37735 | 17246.0636 |-65790.5286
T=1000K| 4.12487314 | 1.08346618 | 1.57250890 | -4.24042102 | 3.25055714

CH | S1000K| 2.88965733 | 134.099611 | -284.76950 | 2947.91045 | 10933.1511
T=>1000K| 3.36118395 | 43.8989724 | -162.772218 | 26.0556663 | -15.2939305

C,h, | LS1000K| 0808681094 | 233615629 | -355.171815 | 2801.52437 | -8500.72974
T=1000K| 4.65878504 | 488.396547 | -16.0828775 | 24.6974226 | -13.8605680

G, | LS1000K| 321246645 | 151479162 | 259.209412 | -3576.57847 | 14715.0873
T=1000K| 4.35105055 | 749.330091 | -26.4314586 | 42.1285906 | -24.9896119

HNo LT S1000K| 453525882 | -56.8546910 | 185.199976 | -1718.83674 | 5558.33090
T=1000K| 3.16554762 | 30.0005132 | -3.94350282 | -3.85787491 | 7.08091931

Ny |S1000K| 349295037 | 311795722 | -14.8906628 | 248.167403 |-1035.70916
T=1000K| 278372645 | 13.2985886 | -4.24785565 | 7.83494425 | -5.50451298

NH, | S1000K| 420556857 | -21.3561363 | 72.6851301 | -593.069876 | 1806.90978
T=1000K| 2.84768992 | 31.4280035 | -8.98641458 | 13.0318284 | -7.48812926

NO, | [ S1000K| 394403907 | -15.8547444 | 166.578984 | -2047.54478 | 7835.03265
T=1000K| 4.88474429 | 21.7241639 | -8.28079020 | 15.7477293 |-10.5110549

No |TS1000K| 4.21859896 | -46.3088124 | 110443049 | -934.056507 | 280554874
T=1000K| 3.26071234 | 11.9101135 | -4.29122646 | 5.94481463 | -4.03295681

NO, | [S1000K| 217350310 | 104.902697 | 110472650 | -2815.61854 | 13658.3958
T=1000K| 7.48347734 | 257772041 | -10.0945831 | 17.2314072 |-10.7154015

NoH, LS 1000K| 491066016 | -107.791866 | 386.516441 | -3865.01628 | 13485.2100
T=1000K| 1.31115086 | 90.0187272 | -31.4911866 | 48.1449690 | -27.1897983

NoH, | S1000K| 383472149 | 549129555 | 376.848463 | -5007.09182 | 20336.2064
T=1000K| 493957357 | 87.5017187 | -29.9399058 | 46.7278418 | -27.3068599

N0 | L S1000K| 225716860 | 113046338 | -136.710350 | 968.162098 | -2930.55583
T=1000K| 4.82318873 | 26.685279 | -9.58426058 | 15.9991296 | -9.77416939

N, | L=1000K| 2.86063038 | 424883549 | 514572136 | -1014.78406 | 4418.78398
T=1000K| 464110696 | 27.6960700 | -10.4917582 | 17.5340720 | -10.7482704

N L= 1000K| 288510881 | 944343451 | -38.7919336 | -189.404011 | 1601.84132
T=21000K| 514700291 | 43.0561265 | -15.2704575 | 24.6295774 | -14.7144164
T<1000K| 3.16826710 | -32.7931884 | 66.4306396 | -612.806624 | 2112.65971

© [T 1000K| 254363697 | 10.273162486 | -0.041902952 | 0.495481845 | -0.47955369
oy |TS1000K| 309201543 | -24.0131752 | 46.1793841 | -388.113333 | 1364.11470
T>1000K| 2.83864607 | 11.0725586 | -2.93914978 | 4.20524247 | 2.42169092
T<1000K| 3.40738221 | 20.5379053 | 138.486052 | -2233.11542 | 9760.73226

% [T21000K| 123302914 | 119324783 | 79.8741278 | 177194552 | 126.075824
H,0, | LS1000K| 4.27611269 | -5.42822417 | 167.335701 | -2157.70813 | 8624.54363
T=1000K| 457333537 | 40.4984070 | -12.9479479 | 19.7281710 |-11.3402846

NacL |S1000K| 370322860 | 31.9976080 | -48.9245020 | 346.392180 | -913.575210
T=1000K| 4.42829310 | 1.56272410 | -0.281083830 | 0.471635710 | 0.288325570
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CN T=<1000 K| 3.61293502 | -9.55513275 | 21.4429765 | -31.5163270 | -464.303546
T21000K| 3.74818333 | 0.391753271 | 2.99702996 | -6.92704532 | 4.46137691

CHCO T<1000K| 2.76593971 | 141.741202 | -232.600986 | 2157.28089 |-7585.09308
T21000K| 4.26038110 | 48.2740500 | -16.6618844 | 26.1405204 |-15.3257963

HNC T=<1000K| 2.30186735 | 154.157529 | -313.262156 | 3088.16551 |-11191.2353
T 21000 K| 4.22248103 | 259458278 | -8.58480969 | 13.0745002 |-7.50339765

COOH T<1000K| 2.92207915 | 76.2453820 | 32.9884683 | -1071.35249 | 5115.87309
T 21000 K| 5.39206247 | 41.1221305 | -14.8194817 | 23.9875278 |-14.3902965

CoH, T<1000 K| 3.95920148 | -75.7052247 | 570.990292 | -6915.88753 | 26988.4373
T21000K| 3.99182761 | 104.833910 | -37.1721385 | 59.4628514 | -35.3630526

Tableau 2.7 : Valeurs de Cp et y a T=298.15 K et la constante R pour quelques gaz.

Gaz | Masse moléculaire (g) Cp[J/(kg K)] % R [J/(kg K)]
C 12.01100 1734.96540 1.66387 692.24127
CH 13.01894 2240.96584 1.39857 638.64723
CH, 14.02688 2496.27009 1.31140 592.75548
CH; 15.03482 2555.22876 1.27620 553.01693
CH30 31.03422 1402.11854 1.23621 267.91425
C, 24.02200 1812.83819 1.23598 346.12063
C,H 25.02994 1735.36144 1.23673 332.18257
C,H, 26.03788 1689.86636 1.23299 319.32361
C,H3 27.04582 1579.12820 1.24174 307.42310
HNO 31.01408 1092.40891 1.32522 268.08823
NH 15.01468 1944.32056 1.39822 553.75872
NH, 16.02262 2113.08237 1.32551 518.92324
NO, 45.00554 826.05527 1.28807 184.74414
NO 30.00514 995.24145 1.38586 277.10285
NOs 52.00494 902.51599 1.21528 159.87923
N,H, 30.02936 1167.02319 1.31105 276.87936
NoH, 32.04524 1519.03692 1.20599 259.46162
N,O 44.01288 877.64576 1.27428 188.91083
N3 42.02022 860.89053 1.29843 197.86926
N;H 43.02816 1027.67583 1.23157 193.23415
0 15.99940 1369.52470 1.61149 519.67636
OH 17.00734 1757.26240 1.38543 488.87774
03 47.99820 820.40336 1.26766 173.22545
H,0, 34.01468 1246.16310 1.24401 244.43887
NaCL 58.44247 612.73779 1.30239 142.26828
CN 26.01774 1120.62000 1.39894 319.57080
CHCO 41.02934 1101.61485 1.22542 202.64791
HNC 27.02568 1490.08887 1.26018 307.65220
COOH 45.01774 968.73150 1.23556 184.69407
C,H, 28.05376 1528.74148 1.24049 296.37774

2.5. Autre interpolation de Cp(T)

Dans certaines références [12-13, 16-18, 20-21], on a trouveé cette fonction
pour les gaz choisis :

CP(T): a1+a2 t+a3 t2+a4 t3+a—25
t

(2.8)
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Dans la relation (2.8), la valeur de Cp est calculée en J/(K mol). Il suffit qu’a
utiliser la relation (2.4) pour convertir en J/(kg K). Dans cette relation la variable
t=T/1000.

Tableau 2.8 : Coefficients de la fonction Cp(T) selon l'interpolation (2.8)

Gaz an a as ay as

CO,| 58.16639 2.720074 -0.492289 0.038844 -6.447293

CO| 35.15070 1.300095 -0.205921 0.013550 -3.282780

H,O| 41.96426 8.62253 -1.499780 0.098119 -11.15764
H, | 43.413560 -4.293079 1.272428 -0.096876 -20.533862
H | 20.78603 | 4.850638x107" | -1.582916x10"° | 1.525102x10"" | 3.196347x10™"
0, | 20.91111 10.72071 -2.020498 0.146449 9.245722
O | 22.18977 -1.318044 0.378308 -0.026069 0

OH | 28.74701 4.714489 -0.814725 0.054748 -2.747829

2.6. Chaleur spécifique Cp de quelque gaz sous forme des valeurs tabulées

Dans le tableau 2.9 on a présenté les valeurs de Cp pour quelques substances
dans la marge de température [400 K, 3500 K] avec un pas de 50 K, selon les
références [38-42, 54, 68]. On a limité le domaine d’application dans cet intervalle
a cause de la limite de I'air dans cet intervalle pour ne pas avoir de dissociation.
Pour les autres substances, et d’apres les références [8, 15], la dissociation est
atteinte a une température jusqu'a 5000 K. Bien sur elle varie d’'une substance a
l'autre. Ici il suffit de faire s’il est nécessaire une propre interpolation polynomiale
qui passe par le maximum des points et qui donne une erreur acceptable. On peut
dire que les résultats de conception ne dépendent pas de la forme de
I'interpolation si elle donne une erreur trés petite. On propose dans le paragraphe
prochain quelques interpolations polynomiales utilisées dans la littérature.

Tableau 2.9 : Valeurs expérimentales de Cp en J/(Kg K) des gaz choisis en
fonction de la température
TK) | Hp Oy Ny CO CO, H.O NH3 CH4

400 | 14392 892 1001 1008 911 1892 2156 2485
450 | 14375 928 1023 1029 945 1911 2332 2717
500 | 14474 941 1035 1037 1009 1927 2425 2902

550 | 14575 952 1062 1048 1032 1994 2485 3017
600 | 14652 987 1078 1069 1058 2012 2592 3198
650 | 14113 1008 1098 1088 1077 2052 2614 3351
700 | 14741 1017 1112 1101 1098 2069 2748 3502
750 | 14887 1024 1116 1119 1117 2121 2835 3687
800 [ 14973 1032 1125 1127 1131 2150 2911 3847
850 | 15051 1040 1131 1132 1139 2175 2992 4003
900 [ 15137 1047 1139 1144 1160 2221 3084 4139
950 | 15198 1054 1142 1132 1168 2232 3113 4285
1000 | 15290 1061 1151 1141 1179 2257 3188 4421
1050 | 15368 1068 1158 1144 1191 2286 3241 4588
1100 | 15449 1075 1162 1141 1201 2317 3332 4702
1150 | 15528 1082 1168 1162 1212 2342 3420 4841
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1200 | 15601 1089 1174 1174 1226 2370 3501 5011
1250 | 15682 1096 1181 1186 1232 2401 3542 5194
1300 | 15768 1103 1188 1197 1245 2429 3632 5312
1350 | 15848 1109 1198 1202 1254 2454 3702 5465
1400 | 15921 1116 1201 1211 1262 2484 3784 5602
1450 | 16001 1123 1210 1219 1274 2512 3832 5769
1500 | 16088 1129 1217 1229 1284 2532 3941 5918
1550 | 16172 1136 1221 1232 1298 2566 4001 6077
1600 | 16253 1143 1229 1239 1311 2594 4084 6187
1650 | 16330 1149 1238 1248 1319 2610 4154 6302
1700 | 16412 1156 1242 1257 1328 2641 4232 6513
1750 | 16491 1163 1250 1261 1337 2672 4312 6614
1800 | 16578 1169 1255 1269 1347 2711 4391 6817
1850 | 16657 1176 1261 1280 1354 2731 4434 6902
1900 | 16738 1183 1268 1288 1365 2751 4523 7114
1950 | 16819 1189 1278 1291 1374 2794 4601 7294
2000 | 16891 1196 1284 1301 1388 2811 4684 7423
2050 | 16981 1202 1290 1310 1401 2835 4736 7594
2100 | 17062 1209 1298 1312 1415 2874 4812 7701
2150 | 17143 1216 1301 1321 1421 2901 4857 7844
2100 | 17061 1209 1303 1328 1424 2871 4879 7866
2150 | 17140 1216 1309 1332 1428 2902 4901 7894
2200 | 17225 1222 1315 1337 1438 2931 4962 8002
2250 | 17306 1229 1320 1342 1447 2962 5042 8174
2300 | 17386 1235 1329 1349 1455 3002 5112 8285
2350 | 17470 1242 1334 1352 1469 3021 5194 8456
2400 | 17549 1248 1342 1359 1475 3051 5242 8523
2450 | 17631 1255 1349 1368 1486 3074 5312 8684
2500 | 17702 1262 1352 1374 1497 3101 5402 8781
2550 | 17789 1268 1362 1381 1503 3132 5495 9002
2600 | 17874 1275 1367 1387 1517 3154 5541 9194
2650 | 17958 1281 1371 1392 1526 3184 5613 9203
2700 | 18035 1288 1380 1400 1535 3210 5702 9388
2750 | 18101 1294 1384 1411 1542 3241 5794 9542
2800 | 18198 1301 1391 1421 1555 3275 5865 9625
2850 | 18271 1307 1400 1428 1563 3301 5931 9875
2900 | 18359 1314 1402 1437 1575 3323 6012 10023
2950 | 18423 1321 1411 1441 1584 3365 6134 10125
3000 | 18511 1327 1420 1449 1597 3398 6149 10256
3050 | 18614 1334 1428 1457 1610 3412 6267 10325
3100 | 18687 1340 1432 1462 1617 3441 6301 10512
3150 | 18758 1347 1439 1470 1628 3464 6387 10723
3200 | 18836 1353 1448 1478 1636 3501 6446 10987
3250 | 18922 1360 1452 1485 1647 3525 6512 11021
3300 | 19001 1366 1459 1491 1654 3554 6588 11145
3350 | 19094 1373 1467 1501 1666 3598 6641 11258
3400 | 19172 1379 1471 1511 1671 3621 6738 11423
3450 | 19256 1386 1479 1514 1681 3642 6821 11507
3500 | 19341 1393 1484 1522 1692 3656 6884 11745

Entre une interpolation et autre on essayant de choisir toujours celle qui donne
une erreur la plus petite possible pour permettre de calculer les valeurs
thermodynamiques et de conception avec une erreur minimale entre les valeurs
numériques et expérimentales. Pour deux ou plusieurs interpolations donnant le
méme ordre de grandeur de I'erreur, on choisi en deuxieme étape, l'interpolation
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qui donne le nombre d'opérations mathématiques le plus petit possible pour
accélérer le processus de calcul par ordinateur puisque la fonction Cp intervient
dans beaucoup de calcul intermédiaires de conception. Par exemple interpolation
(2.1) demande de faire 5 opérations mathématiques au lieu de 11 opérations
mathématiques si on utilise les interpolations (2.7) ou (2.8) qui va influer
considérablement sur le temps de calcul par ordinateur.

On a essayé de faire une propre interpolation polynomiale aux valeurs de
tableau 2.9. Plusieurs essais on été effectués en choisissant un polynéme d’ordre
2, 3, 4 et autres jusqu’a degré 9 et chaque fois on interpole afin de trouver les
coefficients du polynéme a recherché. Ces interpolations sont trouvées en utilisant
un logiciel informatique. A prés un tragage du polyndme et la comparaison avec
les valeurs tabulées en calculons I'erreur relative maximale commise entre la
valeur donnée par l'interpolation et la valeur tabulée et surtout de voir I'allure de
I'interpolation sur tout I'intervalle on a remarqué qu’il existe des oscillations et des
fluctuations de quelques interpolations par exemple des interpolations d’ordre 2, 3
et 4 de méme d’ordre 7 et 8. On a remarqué que l'interpolation d’ordre 5 dont les
coefficients sont présentés dans le tableau 2.10 donne des bons résultats sans
oscillations (c'est-a-dire que la fonction est lisse aux passages des valeurs
tabulées). Elle donne une erreur maximale trés petite d’ordre 0.01 %. On n’a pas
aimé de faire des interpolations d’ordre supérieur a 9 ou 10 degrés a cause de
nombre d’opérations mathématiques élevé pour calculer la valeur de Cp(T) pour
une température donnée.

L’interpolation proposée posséde la forme polynomiale suivante [23-24, 28,
45, 70], dont les coefficients sont présentés dans le tableau 2.10:

C,T)=a,+a,T+a,T*+a,T*+a,T*-a,T? (2.9)
Tableau 2.10 : Coefficients de la fonction Cp(T) selon l'interpolation (2.9)
Gaz ao ar | ax 10; as x 10; asx 10151 as x 10165
JI(kg K) |J/I(kg K%)| J/(kgK”) | J/(kg K") J/(kg K) J/(kg K°)
H, | 14020,7043 | 0,75979 | 7,89678 -3,44878 7,21071 -5,78652
0, 855,58415 | 0,31411 | -1,66758 0.728317 -1,52126 1,21887
N, 992,87397 | 0,19719 | -0.573065 0.250775 -0.0524977 0.421787
CO 988,90616 0,20335 | -0.511379 0.221764 -0.46088 0.367554
CO, | 705,37353 | 0,88438 | -6,22908 2,7264 -5,70901 4,58529
H,O | 1701,89977 | 0,56105 | 0.0710523 -0.0199992 0.0200514 -0.01268
NH; | 1648,01333 | 1,65561 | -1,15962 0.318556 -0.313216 0.01480
CH, | 1344,11258 | 3,2249 | -1,50662 0.412581 -0.404693 0.0625
Air | 918,49494 | 0,19248 | 1,30551 -1,42339 4,47697 -4,7736

2.7. Interpolations polynomiales

Considérons le relevé expérimental de la chaleur spécifique a pression

constante en fonction de la température a des températures discrétes Ty, To, ..
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Tn. La théorie prévoit que la fonction Cp dépend de la température suivant la loi
Cp(T). Pour savoir si I'expérience a été effectuée dans de bonnes conditions, il
faut pouvoir comparer Cp; a Cp(T;). Parfois Cp(T) n'est pas connue explicitement
mais seulement des valeurs tabulée et il est important de disposer de valeurs
intermédiaires. L'approximation de Cp vue comme une fonction, en utilisant les
données expérimentales (7;; Cp;) s'impose naturellement.

L'approximation d'une fonction Cp par un polyndme est une démarche naturelle
que l'on rencontre dans divers contexte en analyse. Lorsque la fonction Cp est
assez réguliere, elle permet d'analyser le comportement local (développements de
Taylor) mais aussi dans certain cas de décrire globalement la fonction comme
somme infinie de fonctions analytiques. Dans ces deux situations la précision
avec laquelle on peut approcher Cp par un polyndme dépend de la régularité de la
fonction.

A l'inverse, avec une hypothése de régularité relativement faible, le théoréme
de Stone-Weierstrass nous assure que l'on peut approcher uniformément toute
fonction continue sur un intervalle compact, d'aussi prés que l'on veut, par un
polyndbme. Les polynbmes sont les fonctions les plus simples que l'on puisse
construire a l'aide des 3 opérations +; -; x. La fagon la plus simple de représenter
un polyndme Cp(T) de degré inférieur ou égal a N est de I'exprimer dans la base

{1, T, T ..., TN} par:
CP(T):kiNak T* (2.10)
k=0

On propose un apercgu sur diverses interpolations connues dans la littérature [29,
58, 59, 60, 62, 71, 73].

2.7.1. Interpolation polynomiale de Vandermonde

On veut trouver un polyndme Cp(T) de degré N > 0, qui, pour des valeurs T,
Ty, ..., T, données, distinctes, prenne les valeurs Cpy, Cp1, ..., Cpn,
respectivement, c’est-a-dire

Cp(T;)=Cp pour 0<j<N. ( N+1 points ) (2.11)
Une maniére directe et simple de résoudre ce probléme est d’écrire

Co(l=ao+aiT+a T+ ... +ayT" (2.12)

Ou ag, a1, as, ..., ay sont des coefficients a déterminer.

Si ces coefficients sont connus, le polyndme Cp(T) I'est aussi. On a :

ij=ao+a1Tj+32T2j+---+aNTNj OS_/.SN (213)
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Puisque les valeurs T; et Cp; sont connues, les dernieres relations constituent un
systéme de N+1 équations a N+1 inconnues ay, ai, ..., an. Ce systéme peut étre
écrit sous la forme matricielle suivante :

L, T T - T'(a) [Cro
L ' I - IV||a| |Ch
L Lo LY el
Lo e T e |G
i 7, 72 72 .. 1V|lav) |Cpy

IN)
|
v
()

(2.14)

[ S G W

Bien que la méthode ci-dessus soit particulierement simple et évidente dans son
principe, et qu’elle conduise a la résolution d'un systéme linéaire de N+1
equations a N+1 inconnues, toujours compatible, elle n'est pas a conseiller en
raison des probléemes numériques qu’elle peut poser, par exemple le mélange des
tailles des éléments de la matrice de Vandermonde devant I'unité vu les valeurs
élevées de température.

2.7.2. Interpolation polynomiale de Lagrange

Soit les fonctions Li(T) définies par :

_ @-T)@-T)...T-T_)T-T )...(I-T,)

L (T)= 2.15
O T I AT AR o) 219
Elles satisfont aux propriétés suivantes :
{Lk(Tj)=0sij¢k, 0<j<N (2.16)
L(T,)=1 '

A chaque point T, nous avons donc associé un polyndme L, de degré N valant un en
Tx et zéro aux autres points T, j # k. Ces polyndbmes, linéairement indépendants,
forment, comme la base canonique 1, T, 7 ..., T Le polyndbme qui interpole les
valeurs Cp; aux points T; s'écrit :

CAT)='3C,, L(T) (2.17)
=0

2.7.3. Interpolation polynomiale par morceaux

L’interpolation par des polyndmes de degré trop élevé conduit a des instabilités
numériques vu des oscillations de la fonction et des manipulations des valeurs de trés
grandes tailles devant l'unité, et est d’'une utilisation délicate.

En pratique, on lui préfere linterpolation polynomiale par morceaux. On divise
I'intervalle sur lequel il faut procéder a l'interpolation en sous-intervalles présentant un
petit nombre de points d’interpolation par lesquels on fait passer un polyndme de
faible degré, 1, 2 ou 3, par exemple.
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2.7.4. Interpolation d’Hermite

Pour assurer la continuité des fonctions d’interpolations on impose des conditions
de raccordement a leurs représentations sur les sous-intervalles. On exige, par
exemple, la continuité de la dérivée premiere ou des dérivées d’ordres supérieures.

2.7.5. Interpolation par splines cubigues

Supposons que l'on veuille interpoler par morceaux une fonction y(x) sur un
intervalle [xo, Xxn] que I'on a partitionné en sous-intervalles [x.q, x], =1, 2,..., N.
L’interpolation par splines cubiques consiste a remplacer, sur chaque sous-intervalle,
la fonction y par un polynébme du troisieme degré, de sorte que la fonction interpolée
soit continue ainsi que ses dérivées premiére et seconde sur tout l'intervalle [xo, Xn].
Les cubiques d’interpolation s’écrivent :

fi(x)=a; X’ +b X’ +¢ x+d, , x,<x<x, , i=12,..,N (2.18)
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CHAPITRE 3

PARAMETRES D'UN ECOULEMENT SUPERSONIQUE
A HAUTE TEMERATURE

Les résultats obtenus d’un écoulement supersonique d’'un gaz parfait présentés
dans les références [3-4, 6-7, 9, 11, 14-16, 24, 27, 30, 32-33, 35-37, 43-44, 50-52,
56, 74, 76, 79] sont valables sous la base de quelques hypothéses. Parmi ces
hypothéses, le gaz est considéré comme calorifiquement parfait, c’est a dire, les
chaleurs spécifiques Cp et Cy sont constantes et ne dépendent pas de la
température, ce qui n’est pas valable dans le cas réel lorsque la température croit
[22] et [23]. Le but de ce chapitre c’est de présenter le modéle mathématique en
ajoutant I'effet de variation de Cp pour permettre de modéliser le comportement
physique de I'écoulement proche de la réalité lorsque la température soit élevée..
Dans ce cas, le gaz sera nommé par gaz calorifiquement imparfait ou gaz a Haute
Température. On trouve dans la référence [12-13, 16-18, 20-21, 23-24, 28, 31,
38-42, 45, 54, 57, 60-61, 65, 68, 70, 89, 90, 92, 97-98], les lois de variation de
Cp(T) pour une majorité de substances qui peuvent étre trouvées dans la nature.
Les relations mathématiques présentées sont valables dans le cas général
indépendamment de la forme d’interpolation et de la substance. Les relations
mathématiques développées sont sous la forme des équations algébriques non
linéaire, et lintégrale des fonctions analytiques complexes ou la procédure
analytique est impossible. Alors, notre intérét s’oriente vers la détermination des
solutions numériques approchées. La méthode de dichotomie est utilisée pour la
résolution des équations algébriques non linéaires trouvées, et l'algorithme de
Simpson est utilisé pour I'intégration numérique des fonctions présentées [29, 73,
84]. Les fonctions a intégrer possédent des gradients élevés aux extrémités de
l'intervalle d’intégration. Alors, la quadrature de Simpson a pas constant
demande une discrétisation trés élevée pour avoir une précision convenable. La
solution de ce probleme sera faite par introduction d’'une procédure de
condensation des nceuds afin de raffiner les points a I'endroit ou il y a un gradient
élevé [34]. Les fonctions possédent un gradient élevé au point supersonique.
L’application sera pour les substances Hjy, O,, No, CO, CO,, H,O, NH3;, CH, et
I'air, dans le domaine supersonique inférieur au seuil de dissociation des
molécules, qui sera applicable si le nombre de Mach reste inférieur a 5.00
environ.

3.1 Formulation Mathématique du probléme

Le développement des relations thermodynamiques est basé sur ['utilisation
des équations de conservations sous forme différentielle [4, 6, 10, 32, 34, 66, 70,
78, 103-104].
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On rappelle que I'équation d’état d’'un gaz parfait reste valable et elle est
donnée par:

P=pRT (3.1)

3.1.1. Equation de la vitesse du son

La vitesse du son, par définition, est donnée par [4, 6, 10, 32, 34, 66, 70, 78, 103-104]:

aé%g (3.2)

Apres faire des transformations mathématiques, on aboutit au résultat suivant :
a*(T=AT)RT (3.3)

L’équation (3.3) prouve linvariance de la relation de la vitesse du son, qui reste
toujours valable pour le modéle a Haute Température, sauf, qu’il faut tenir en
compte la variation du rapport des chaleurs spécifiques y(T) avec la température.

3.1.2. Relation entre la vitesse et la température

L’équation de conservation de I'énergie sous forme différentielle s’écrit[4, 6,
10, 32, 34, 66, 70, 78, 103-104]:

Cp dT+V dV =0 (3.4)

Intégrant la relation (3.4), entre I'état générateur donné, qui est la chambre de
combustion pour notre étude, par (Vo= 0, Ty) et un état quelconque donné par (V,
7). On obtient:

ﬂ;VdV:-jgcAT)dT (3.5)

A la sortie de la chambre de combustion on a Vy = 0 et Ty donnée, donc on peut
trouver la vitesse a un point supersonique a partir de la relation suivante

W}zﬁ@mﬂ* (3.6)
0
On pose
1ﬂﬂ=ﬁbC4DdT (3.7)
Donc
VZ=2 H(T) (3.8)

3.1.3. Relation entre le nombre de Mach et la température

Par définition, le nombre de Mach est défini par [4, 6, 10, 32, 34, 66, 70, 78,
103-104] :

Me=% (3.9)
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Remplagons I'expression (3.3) dans (3.9) et élevant la relation au carré, ensuite
substituons la relation (3.8), on obtient:

m(ry Y2 HD (3.10)

a(T)

La relation (3.10) montre la variation du nombre de Mach en fonction de la
température pour un gaz calorifiquement imparfait.

3.1.4. Relation entre la masse volumique et la température

L’équation de la conservation de la quantit¢ de mouvement connue par
I'équation de Bernoulli sous forme différentielle s’écrit [4, 6, 10, 32, 34, 66, 70, 78,
103-104] :

VdV+d7P:O (3.11)

En figurant le nombre de Mach, en remplacant la relation (3.9), ensuite
remplacgant les relations (3.8) et (3.10) on aura

%sz(T) dr (3.12)
Avec
ErECh (3.13)

Le rapport des masses volumiques correspondant a la température T peut étre
obtenu en intégrant I'équation (3.12) entre I'état générateur (oo, Tp) et I'état
concerné donné par (p, T), on obtient

2 Exp(_ K FP(T)dTJ (3.14)

0

3.1.5. Relation entre la pression et la température

Le rapport des pressions est donné, en utilisant la relation suivante une fois les
rapports des masses volumiques et des températures seront connus.

P_Py T
7 ) @ (3.15)

3.1.6. Relation entre la section et la température

L’équation de conservation de la masse s’écrit [4, 6, 10, 32, 34, 66, 70, 78, 103-
104] :
p V A = constante (3.16)

La différentielle de la relation (3.16)
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df:FA(T) dT (3.17)
Avec
_ 1 1
FAT)=Cr(T) [aZ(T)_W(T)} (3.18)

L’intégration de I'équation (3.17), entre I'état du col (A~ T-) et un état quelconque
(A, T) du divergent, détermine le rapport des sections supersonique par

- nffrie

Nous remarquons que pour calculer les paramétres p et A, nous avons besoin de
calculer lintégrale d’une certaine fonction ou la procédure analytique est
impossible vu la complexité des fonctions a intégrer. Donc, notre intérét s’oriente
vers le calcul numérique. Tous les parametres M, p et A sont fonctions de la
température.

3.1.7. Débit massique critique

Le débit massique traversant une section A est donné par [4, 6, 10, 32, 34,
66, 70, 78, 103-104] :

nﬁsz V cos 6 dA (3.20)

Sachant que le débit critique est constant, on peut le calculer au niveau du col de
la tuyére. A cette section on p=p:, A=A- et a=a-, M=1 et 6=0 (écoulement
horizontal). Donc, la relation (3.20) se réduit a une relation plus simple:

m Py, Gy
A a —(p—o)(a—o) (3.21)

Le calcul de débit critique est nécessaire dans notre étude pour avoir un
écoulement supersonique dans le divergent, il faut avoir un débit critique a travers
le divergent selon la relation (3.21). Si cette condition n’est pas vérifiée, on aura
par conséquent un écoulement subsonique dans le divergent et cette situation
n‘est pas intéressé dans notre étude. A titre information, on aura une infinité
d’écoulement subsonique a travers le divergent si la condition (3.21) n’est pas
vérifiée.

3.1.8. Rapport des vitesses du son

La détermination du rapport des vitesses du son, a une température T, se fait
par I'utilisation de la relation (3.3). On obtient
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/2 1/2
a_|AT) [1}
@ [V(ﬂ))} T (3.22)
La relation (3.22) montre qu’il faut tenir en compte de la variation du rapport

y(T) pour la détermination du rapport des vitesses du son, ce qui n'est pas le cas
pour un gaz parfait ou le rapport contient que le rapport des températures.

3.1.9. Coefficient de poussée

Le coefficient de poussée d’'une tuyére supersonique peut étre calculé par :

‘/%’j [3—0} (3.23)

La relation (3.23) donne le coefficient Cr pour un écoulement 1D. Pour

ag
ay

CF :7’(TO)MS

I'écoulement 2D, ou axisymétrique, le résultat (3.23) doit étre corrigée.

3.2. Procédure du calcul

3.2.1. Calcul numérique des rapports thermodynamiques

La détermination des rapports des masses volumiques et des sections donnés
par les formules (3.14) et (3.19), respectivement, demande l'intégration numérique
des fonctions F,(T) et Fa(T) dans les intervalles [T,To] et [T,T+] respectivement.
Notons que la fonction F4(T) dépend du paramétre T,.

Une condensation des noeuds est alors nécessaire au voisinage de la
température Ts pour les deux fonctions. Le but de cette condensation est de
calculer la valeur de l'intégrale avec une précision trés élevée dans un temps
réduit en minimisant le nombre de noceuds de la quadrature.

b1=0.1, b2=2.0, Ts To

b1=1 O , b2=2_0, TS 0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—07-0
b1:1 9 , b2=2_0’ TS S\ D S PP TO
Figure 3.1 : Présentation de la condensation des nceuds

La quadrature d’intégration choisie est celle de Simpson, pour le calcul
numérique des intégrales (3.14) et (3.19). La fonction de condensation utilisée est
celle de Robert ensuite modifiée par Eiseman [8] et [12]. Elle est donnée par :

B tanh| b,-(1-z,)
Si_bl fo‘(l—b]) [IW]:I (324)
Avec

z; =41 1<i<N (3.25)

L N-1
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Apres la détermination de la fonction de condensation s, on peut déterminer la
distribution des températures par:

];:S,‘ (TD—Tg)+TG (326)

La température Tp égale a To pour la fonction F,(T), et égale a T- pour la
fonction Fa(T). La température T égale a T- pour le paramétre critique, et égale a
Ts pour le paramétre a une section supersonique. Si on prend une valeur de b4
proche de zéro (b1=0.1) et b,=2.0, on peut condenser les nceuds vers I'extrémité
gauche Ts de l'intervalle. Si on prend des valeurs de b, proche de 2 (par exemple
b1=1,9), on peut condenser les nceuds vers I'extrémité droite. Pour des sous
intervalles de méme longueurs, on peut prendre b1=1.0. La figure 3.1 présente la
distribution des nceuds suivant le choix de la valeur de b,. |l faut noter que notre
intérét est de condenser les noeuds vers 'extrémité gauche Ts vu la variation des
fonctions Fy(T) et Fa(T).

3.2.2. Parametres critiques au col correspondant a Ty

L’état générateur est donné par le nombre de Mach nul (M=0). Alors, les
paramétres critiques (T+, P p- et a:) correspondant a la température Ty et au
nombre de Mach M=1 (ce qui est le cas au col de la tuyére), peuvent étre
déterminés. Si nous remplacons, dans la relation (3.10), les paramétres M et T
par les conditions critiques du col (M-=1.00, T=T-), on obtient :

F(T)=2 H(T))~a(T))=0 (3.27)

La détermination de la racine T- de I'équation (3.28) se fait en utilisant
I'algorithme de dichotomie. Sachant que T:<Tj, on peut choisir facilement un
intervalle [T1, T2] contenant la température T- et qui doit vérifier la condition F(T)
F(T2) < 0. On peut prendre T1=0 K et T,=Ty,. Une fois que cet intervalle est
déterminé, on peut calculer T4 avec une précision ¢, et par suite le rapport T-/ Ty
correspondant a la température Ty. La valeur T-obtenue dépend de la précision ¢.
Le nombre d’itération Nje minimum pour trouver la solution dépend de la précision
€ par la relation suivante :

Niw=1.4426 Log{%}q (3.28)

Pour les applications, on a pris £=10", dans ce cas le nombre d'itération
minimum N, ~=24.

Si nous remplagons T=T- dans la relation (3.14) et nous intégrons la fonction,
dans lintervalle [T+, To] et en utilisant la quadrature de Simpson avec



53

condensation des nceuds vers I'extrémité gauche (T=T-), nous obtenons le rapport
critique des masses volumiques suivant:

%: Exp(—jTio F,,(T) dT} (3.29)

Le rapport critique des pressions P-/Py peut étre déterminé en remplagant ceux
des températures critiques T=T- et des masses volumiques (p=p-) dans la relation
(3.15).

Le rapport des vitesses critiques du son a-/a; peut étre obtenu encore en
substituant la valeur de T-dans la relation (3.22).

Pour trouver la valeur non-dimensionnelle du débit massique critique, il suffit
tout simplement remplacer I'expression du rapport critique des masses
volumiques (3.29), et celle des vitesses du son, dans I'expression (3.21).

3.2.3. Parametres supersoniques correspondant a Ty

On procéde maintenant a la détermination des rapports thermodynamiques et
géométrique a une section quelconque du divergent de la tuyére correspondant a
un nombre de Mach supersonique Ms>1.00. Cette section est caractérisée par
P=Ps; P=Ps, A=As et T=Ts.

L’obtention du rapport des températures se fait en premier lieu par le
remplacement de T=Ts et M=Ms dans la relation (3.10), on obtient:

F(I)=2H(T)~ M? a¥I,)=0 (3.30)

La détermination de la racine Ts de I'équation (3.30), se fait de la méme
maniére que celle de T- et avec la méme démarche en utilisant I'algorithme de
dichotomie. Sauf ici, nous avons Ts<T- Une fois lintervalle [Ty, T] est déterminé,
on peut facilement déterminer Ts avec une précision ¢ et par suite le rapport Ts/Ty
correspondant a la température Ty. On peut prendre danscecas T1=0K et T, =
T-. La valeur obtenue de T-dépend de la précision ¢.

Remplagons T=Ts dans la relation (3.14) et intégrons la fonction F,(T) dans [Ts,
To], en utilisant la quadrature de Simpson avec condensation des nceuds vers
I'extrémité gauche, nous obtenons le rapport des masses volumiques ps/po.

Le rapport des pressions a un état supersonique (M=Mgs>1.00) peut étre
déterminé en remplagant ceux des températures T=Ts et des masses volumiques
p=ps dans la relation (3.15).

Le rapport des vitesses du son as/ag peut étre obtenu encore en remplagant T
par Ts dans la relation (3.22).

L’obtention du rapport géométrique des sections se fait par la substitution de T
par Ts dans la relation (3.19), ensuite I'intégration de la relation obtenue dans
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l'intervalle [Ts, T+] en utilisant la quadrature de Simpson avec condensation des
nceuds vers I'extrémité gauche Ts. On obtient:

jf - Exp[jTT; F,(T) dTJ (3.31)

A titre d’'information, on peut calculer le débit a cette section en introduisant les
parameétres nécessaires dans la relation (3.20) puis en intégrant, on obtient le
résultat suivant:

#:& s g As 3.32
A Po Ay Po ay § A ( ) )
Puisque le débit est constant a travers la tuyere, les relations (3.21) et (3.32)
donnent le méme résultat.
La précision du résultat de [lintégration de (3.29) et (3.31) dépend
essentiellement des valeurs de N, b4 et ba.

3.3. Applications

Le cas d'une tuyere supersonique de propulsion peut étre pris comme un bon
exemple d’application. Deux situations peuvent étre présentées.

La premiere situation consiste a considérer une forme de tuyére supersonique
donnant un écoulement uniforme et paralléle a la section de sortie, déterminée
par l'utilisation de I'air comme gaz. On s’intéresse par la distribution de nombre de
Mach a travers la tuyére. Le probleme consiste a changer I'air par les autres gaz
choisis comme gaz de propulsion sans changer la forme de la tuyére et on voit le
changement s’il y a lieu sur la variation de nombre de Mach a travers la tuyére. Un
excés ou degradation en nombre de Mach sera discutée dans la premiére partie
du chapitre des résultats.

La deuxiéme situation consiste a conserver la méme variation de nombre de
Mach donnée par I'air a travers la tuyere et on détermine la correction sur la forme
de paroi de la tuyére qui sera donné par les autres gaz et qui va supporter cette
variation. Une augmentation ou diminution de volume sera discutée dans la
premiére partie du chapitre des résultats.

3.4. Fonction de Prandtl Meyer

La fonction de Prandtl Meyer joue un rdle trés important dans le calcul des
écoulements supersoniques. Si on veut concevoir une tuyére supersonique
donnant un écoulement uniforme et parallele a la section de sortie, il est
nécessaire de connaitre I'angle de détente initiale au col qu’il faut donner pour
avoir le nombre de Mach de sortie voulue. La conception de ce type de tuyére est
basée sur l'application de la méthode des caractéristiques. Cette derniére est
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formulée sur la base de la fonction de Prandtl Meyer. Une deuxiéme application
pour I'aérodynamique externe, c’est de calculer I'écoulement supersonique autour
d’'un diédre dans un milieu ambiant chaud, notamment le calcul de I'écoulement
autour d’un profil d’aile pointu.

La fonction v est définie purement dans le régime supersonique. Lorsque
M=1.0, on prend v=0.0, puisque le calcul se fait par une intégration définie. Alors
la fonction v représente la déviation du vecteur vitesse de [|'écoulement
correspondant au nombre de Mach M>1.00 par rapport au vecteur vitesse de
M=1.00. La valeur de v pour un nombre de Mach supersonique M>1.0 [dans ce
cas la température est inférieure a la température critique (T<T-)] est donnée par
[93, 102]:

v=[,"F.(T) dT (3.33)
Avec
E(T):ZC]’;;(TT)),/z H(TYaT)1 (3.34)

On remarque que le calcul de la valeur de v a besoin d’intégrer la fonction
(3.34) ou la procédure analytique est impossible vu la complexité de cette fonction
a intégrer. Donc, notre intérét s’oriente vers le calcul numérique. Les parametres
M et v sont reliés avec la température T de I'écoulement. A une température
T=Ts on prend v=vs.

La valeur de vs pour la température Ts correspondant a Ty peut étre obtenue
par intégration de la fonction F/(T) dans [lintervalle [Ts, 74 en utilisant la
quadrature de Simpson avec condensation des nceuds vers les deux extrémités.

3.4.1. Procédure de calcul par la méthode de Simpson

La détermination de la valeur de vs correspondant au nombre de Mach Ms
(T=Ts) demande l'intégration numérique de la fonction F,(T) dans l'intervalle [Ts,
T+], vu la complexité de la fonction F,(T) a intégrer ou la procédure analytique est
impossible. Notons ici que l'intégration dépend du parameétre T,. Dans la figure
3.2 on a présenté la variation de cette fonction pour voir une idée sur la forme
exacte avant de prendre décision sur le choix de la quadrature d’intégration. On
peut conclure que les quadratures d’intégrations a pas constant demandent une
discrétisation trés élevée pour avoir une bonne précision vu la variation trés rapide
de F/(T) aux extrémités de lintervalle. Le tracage de la fonction est choisi pour
To=500 K (basse tempeérature) et Ms=5.00 (extréme supersonique) pour une
bonne présentation aux extrémités. La fonction présente une dérivée trés grande
au voisinage de la température T- et infini a T=T- et moins au voisinage de Ts.
Cette variation devient importante plus Tsdevient petite, d’'ou pour Ms éleve.
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Une condensation des nceuds est alors indispensable et nécessaire aux
voisinages des températures T- et Ts. Le but de cette condensation est de
calculer la valeur de l'intégrale avec une précision élevée dans un temps réduit
en minimisant le nombre de nceuds de la quadrature. La quadrature d’intégration
choisie est celle de Simpson [6] pour le calcul numérique de I'intégrale donnée par
(3.34). La forme de condensation optée dans notre calcul est présentée par la
relation (3.24). Aprés avoir obtenu s, on peut facilement déterminer la distribution
des valeurs T, par:

T_TS _
7 =/0 (3.35)

La fonction f(s) de la relation (3.35) est arbitraire. Pour notre calcul, on opte la
forme suivante:

f(s)=s (3.36)
Alors, la distribution des noceuds se fait de la maniére suivante:
Ti=s; (T-— Ts) +Ts (3.37)
0.007 5
0.006 7
0.005 7
0.004 7
0.003
0.002]
0.001- T (&)
0.000: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Figure 3.2 : Variation de la fonction F(T) dans l'intervalle [Ts, T-]

La fonction de condensation (3.24) permet uniquement de faire condenser les
nceuds vers une seule extrémité gauche ou droite. Comme notre fonction
présente une variation trés rapide aux deux extrémités, il est nécessaire de
condenser les nceuds vers les deux aux mémes temps, il est alors nécessaire de
diviser l'intervalle [Ts, T+] en deux parties, (égales par exemple) [Ts, Tu] et [T, T+
telle que:

_Ts+T.
2

Ty (3.38)

Alors, pour l'intervalle [Ts, Ty] gauche, on prend b; proche de zéro (exemple
b1=0,1) et b,=2.00 et pour I'intervalle [Ty, T+] de droite, on doit prendre des valeurs
de b4 proche de 2.00 (exemple b1=1.9) et b,=2.00 pour condenser respectivement
les nceuds vers I'extrémité gauche Ts et droite T-. On divise encore le nombre N
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en deux parties. Alors, la subdivision de l'intervalle [Ts, T+] possede la forme
présentée sur la figure 3.3.

TS TM T
00000 0 0 0 0 0 0 0 0 00— 00— 0 — 00— 00 0 0 0 0000
(a) Partie gauche (b) Partie droite
[Ts, Tv] , b4=0.1 , by,=2.0 [Tw, T , bi=1.9 , by=2.0

Figure 3.3 : Condensation des nceuds vers les deux extrémités de l'intervalle [Ts, T+]

Les deux problémes qui se posent généralement au niveau de calcul des
parameétres de I'’écoulement supersoniques sont présentés dans les paragraphes
suivants:

3.4.1.1. Calcul de la valeur de vs d’'un nombre de Mach Ms

La valeur de vs pour la température Ts correspondant a Ty peut étre obtenue
par intégration de la fonction F/(T) dans [lintervalle [Ts, T4 en utilisant la
quadrature de Simpson avec condensation des nceuds vers les deux extrémités.

3.4.1.2. Probléme inverse

Un probléme se pose dans les applications du calcul des écoulements
supersonique externe et interne connu par probléme inverse est représenté par la
détermination de la température T lorsque la valeur de la fonction de Prandtl
Meyer v de cette température est connue. Le probléme se pose par la
détermination de Ts en connaissons vs. A partir de la relation (3.34), on peut
ecrire:

F(Ts)=vs— I;E(T) dT=0 (3.39)

Nous avons Ts<T- La fonction v est toujours positive dans le régime
supersonique. Pour déterminer Ts, racine de (3.39), on utilise l'algorithme de
dichotomie combiné avec la quadrature de Simpson pour I'évaluation a chaque
fois I'intégrale de (3.39). En premier lieu, on définit un intervalle fermé [Tg, Tp)
contenant la température Ts qui vérifié la condition F(Tg) « F(Tp) <0. On peut
prendre Tp=T- et Ts=0. En raccourcissons [Tg , Tp], on a besoin chaque fois le
calcul de la valeur F(Ty) avec Ty est milieu de ]Ts, Tp[. Dans ce cas on est obligé
de calculer v=vy, résultat de l'intégrale (3.34) lorsque T=Ty.

3.5. Comparaison avec l'air

L’air généralement est utilisé comme un gaz de propulsion dans la plus part
des applications aéronautiques vu qu’il existe avec quantité dans la nature. De
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méme, les études présentées dans les références [95-96, 100-101] sur les
parametres de conception et de dimensionnement des tuyéres supersoniques
sont faites uniquement pour l'air.

Pour présenter l'intérét d’'un tel gaz, on détermine I'écart entre les paramétres
de l'air et les paramétres des autre gaz par la relation suivante :

o\ Paramétrecaz|
e%)=|1 Pammé”%'xloo (3.40)

3.6. Choix de gaz donnant méme rapport As/A-de la tuyére 1D que l'air

Dans le cadre de la théorie unidirectionnelle, on détermine dans ce
paragraphe, la procédure pour déterminer un gaz de propulsion qui peut
remplacer I'air dont le but d’améliorer les performances telle que le coefficient de
poussée. Alors la forme de la tuyére de l'air et conservée et le but cest la
détermination de la variation de nombre de Mach a travers la tuyére. Alors, le
probléme devient la recherche de nombre de Mach au niveau de chaque section
de la tuyere, vu que I'écoulement est 1D, qui va donner le méme rapport de
sections critiques du cas de l'air. La forme de la tuyére pour le cas de l'air est
donnée qui sera le méme rapport des sections pour le gaz choisi. Alors le rapport
des sections en chaque station longitudinale de la tuyere est connu. Alors on peut
écrire :

A%(Gaz):f(Air):donné (3.41)

Pour déterminer le nombre de Mach Ms d’un tel gaz a cette méme station de la
tuyére correspondant au rapport des sections de l'air donné par la relation (3.41),
il faut déterminer en premier lieu déterminer la température critique T- du gaz
considéré ensuite la température Ts correspondante au nombre de Mach Ms par
l'inversion de la relation (3.19) lorsque le rapport des sections est donné par la
relation (3.41). Le nombre de Mach Ms peut étre déterminé par suite en
remplagons la température Ts trouvée dans la relation (3.10). On propose
I'organigramme suivant permettant de déterminer le nombre de Mach MS donnant
méme rapport des sections que le cas de l'air :

Tableau 3.1 : Organigramme de calcul Ms(Gaz) donnant méme As/A- que de lair.

e Début

e Lire R(Air), Cp(Air), Ms(Air), To, €

e Calcul As/A{Air)

e Lire R(Gaz), Cp(Gaz)

e On fixe As/A{Gaz)=Ags/A4Air)

o Pour Ms cauche=1.00 ; F Gauche=1.00
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10 MS_Droite =I\/IS_Gauche"'1 .00
o Ms=Ms proite
e Calcul de As/A{Gaz) correspondant a Ms(Gaz) de gaz choisi.
e Calcul de F proite=AslA{Gaz) - As/A-{Air)
e Prod=F " Gauche X F " Droite
e SiProd<0.0 Allez a 20
i MS_Gauche= MS_Droite , F_Gauche= F_Droite ; Alleza 10
o Iter=INT(1.4426 xLog (1.0 /€)) +1

20 Do I=1,lter
o  Ms wmiieu=(Ms_cauchet*Ms proite)/2
o Ms=Ms wiieu

e Calcul de As/A{Gaz) correspondant a Ms de gaz choisi.
o F miieu= As/A{Gaz) - As/A{Air)

e Prod=F gauche X F_wmilieu

e SiProd< 0.0) Alors

. Ms proite=Ms wmiieu ; F Droite=F Milieu

e Sinon

J Ms Gauche=Ms wmiieu ; F Gauche=F Milieu
e FinSi

e EndDo

o Ms(Gaz)=Ms_wiieu
e Calcul de As/A{Gaz) correspondant a Ms(Gaz) de gaz choisi.
e Fin

3.7. Choix de gaz donnant méme Cr de la tuyére que l'air

Dans le cadre de la théorie 1D toujours, il est possible de choisir un gaz de
propulsion a la place de I'air donnant le méme Cr de propulsion que le cas de lair.
Le nombre de Mach Ms de l'air donnant le Cr est donné. On peut facilement
déterminer le coefficient Cr correspondant par la relation (3.23). Alors a ce niveau
le Cr de l'air est donné par la relation (3.42) qui sera le méme pour le gaz choisi.

Cr(Gaz)=Cr(Air}=donné (3.42)

Le probléme devient la détermination de nombre de Mach Ms correspondant
par inversion de la relation (3.23). La température T- est déterminé auparavant et
qui correspondant au gaz lui-méme et de Ty.

Pour déterminer le nombre de Mach de gaz choisi, on peut utiliser le méme
algorithme précédent présenté dans le tableau 3.1. en changeant uniquement les
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sept instructions en gras et soulignées respectivement par les sept instructions
présentées dans le tableau 3.2 suivant:

Tableau 3.2 : Instructions a modifiées de I'organigramme de tableau 3.1 congues
pour de calcul de Ms(Gaz) donnant méme Crque de l'air.

e Calcul Cg(Air)

e On fixe CHGaz)=CHAir)

e Calcul de CHGaz) correspondant a Ms(Gaz) de gaz choisi.
e Calcul de F proite=_CrHGaz) - Ce(Air)

e Calcul de CHGaz) correspondant a Ms de gaz choisi.

e F wiieu= CHGaz) - CHAir)

e Calcul de CHGaz) correspondant a Ms(Gaz) de gaz choisi.

3.8. Choix de gaz donnant méme nombre de Mach de sortie de la tuyére 1D
que l'air

Le probléme dans ce cas est tres simple, compte tenu que le nombre de Mach
de gaz est le méme que le nombre de Mach de l'air. Dans ce cas on exécute le
programme élaboré directement pour trouver le rapport des sections qui se traduit
par la forme de la tuyére a cette station de nombre de Mach ensuite on peut
déterminer facilement le coefficient de poussée Cr correspondant.
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CHAPITRE 4

TUYERE A DETENTE CENTREE A HAUTE TEMPERATURE

Parmi un nombre important de forme de tuyére, on s’intéresse a ceux
présentant des performances élevées comme un poids minimum avec un nombre
de Mach a la sortie le maximum possible et un coefficient de poussée maximum.
Dans cette étude, notre intérét est limité pour les tuyéres délivrant un écoulement
uniforme et paralléle a la section de sortie. Alors, il faut chercher un profil d’'une
tuyére vérifiant cette condition. Il est a noter ici qu'’il existe une infinité de forme de
tuyére donnant toutes un écoulement uniforme et paralléle, chacune possédant
ces propres performances. La détermination de la forme de la tuyére soit suivant
son utilisation. Si la tuyere est utilisée pour la construction d’une soufflerie
supersonique, notre souhait est que la propulsion du gaz donne un écoulement
froid a la sortie pour raison de mesure et la conservation des outils de
I'expérience, sans baser sur son poids minimum ou non. Mais si la tuyére est
congue pour l'application des missiles et avions supersoniques, on s’intéresse
dans ce cas, d’avoir une forme délivrant le nombre de Mach souhaité, ayant une
longueur et poids le plus petit possible avec une poussée le maximum éleveée.

On peut deviser les tuyéres suivants plusieurs considérations. Toutes
respectent la condition a la section de sortie. On peut méme choisir un
eécoulement sonique mais pas horizontal au col, ce qui est le cas pour les tuyéres
a corps central. Dans ce modeste travail, on s’intéresse a une tuyére
supersonique ayant une entrée et une sortie horizontale.

La figure 4.1 représente les différentes géométries d’'une tuyére supersonique.
On peut avoir des géométries bidimensionnelle, axisymétrique et tridimensionnelle
d’aprés cette figure.

Traditionnellement, la tuyére supersonique est devisée en deux parties.
Cependant, la portion supersonique est indépendante des conditions amont de la
ligne sonique. On peut étudier cette partie indépendamment de la portion
subsonique. Cette derniére est utilisée pour donner un écoulement sonique au col
de la tuyére. Dans cette classe, on va étudier un type de tuyére donnant a la
sortie un écoulement uniforme et paralléle a la section de sortie. Elle est nommeée
tuyére a détente centrée qui donne la longueur minimale (MLN) de la tuyere par
rapport aux autres types existants. Il existe deux catégories pour ce type de tuyére
suivant la ligne sonique. Si la ligne sonique est une ligne de droite, la paroi au col,
génere des ondes de détente centrées et divergentes. La deuxiéme catégorie
posséde une ligne sonique courbée, dans ce cas I'écoulement a l'intérieur de la
tuyére posséede des lignes de Mach non centrée. Ce type de tuyere est nommé
par Tuyere de longueur minimale avec ligne sonique courbée. Chaque type existe
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pour un écoulement plan et axisymétrique donnant en totale six configurations
possibles.

Section par unité
de profondeur

Section circulaire Section

arbitraire

(a) : Tuyére bi-dimensionnelle (b) : Tuyére axisymétrique (¢) : Tuyere tridimensionnelle
Figure 4.1 : Différentes géométries des tuyéres a détente centrée

La figure 4.2 illustre le schéma général de la tuyére de longueur minimale
bidimensionnelle et axisymétrique avec ligne sonique droite. L’écoulement entre le
col OA et la région uniforme BES est devisé en deux régions. Pour les
ecoulements plan et axisymétrique, la région OAB, nommée par région de Kernel
est une région d’'ondes non simple. La région de transition ABE est une région
d'onde simple si I'écoulement est plan et la solution peut étre obtenue
analytiquement [2]. Cependant est une région d’ondes non simple si I'écoulement
est axisymétrique et dans ce cas la solution numérique est nécessaire.

La région triangulaire BSE est une région d’écoulement uniforme a nombre de

Mach Ms de sortie. Dans ce conteste, la paroi, au col, est inclinée d’un angle 4.
y

o< =>I>

Q=5 —=|n

o . (b) : Tuyére axisymétrique
(a) : Tuyére bi-dimensionnelle

Figure 4.2 : Présentation du champ de I'’écoulement dans la tuyére MLN.

4.1 Formulation mathématique

Pour un écoulement supersonique, irrotationnel, plan et axisymétrique d’un gaz
parfait, la méthode des caractéristiques dont son principe est présenté dans
I'appendice D, donne les équations suivantes [95-96, 100-101]

Suivant & (1=3):

dv+0)=5 sind sinp dé

(4.1)

dy_.
dx_tg (0 lu)
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Suivant n (2-3):

d(v—0) = 5sm4951n,ud
(4.2)

dy_
dx_tg (6+ﬂ)

L’axe de révolution est nommé par y pour différentier avec la constante R du
gaz. Les équations (4.1) et (4.2) sont valables sur les caractéristiques C et C*
respectivement comme le montre la figure 4.3. Dans le cas réel, les
caractéristiques sont courbes et si le maillage est fin de sorte que les points soient
proches I'un de l'autre, on approche la courbure par une ligne de droite, le travalil
sera sur les lignes de Mach nommeée ¢& sur la caractéristique C et par 7 sur la
caractéristique C* comme le montre la figure 4.3.

Figure 4.3 : lllustration les lignes de Mach Montante et descendante.

Dans les relations (4.1) et (4.2), la fonction de Prandtl Meyer de notre modéle a
haute température est donnée par la relation suivante [93, 102]:

dv=F(T C”m NRGER (4.3)

Avec M(T), H(T) et a(T) sont présentées respectivement par les relations (3.10),
(3.7) et (3.3) du chapitre 3. L’angle de Mach dans la figure 4.3 est donné par :

w(T)=arcsin( 1/M ) (4.4)

On peut exprimer les directions ¢ et n des lignes de Mach en fonctions des
coordonnées cartésiennes x et y par les relations suivantes [2]:

e d
dé_cos(g—u) (4-5)
__dy
M=+ ) (4.6)

Remplacgant les relations (4.5) et (4.6) dans le systéme (4.1) et (4.2) on obtient, le
modele mathématique suivant, valable dans le cas a haute température de la
méthode des caractéristiques:

Suivant ¢

G o _ . sinfsinu
T HENM @O dT =5 M dy (4.7)
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d
S=tgO—u) (4.8)
Suivant n
G 2 . < sinf siny
M (T)-1 dT de_a—y i@ Y (4.9)
d
d—iztg(@tu) (4.10)

Notre modéle mathématique dépend essentiellement de la température
geénératrice Ty de la chambre de combustion.

Le modéle mathématique développé est un systeme d’équations différentielles
de quatre inconnues (x, y, T, #). On remarque la différence entre notre modéle est
celui du gaz parfait, ou il est basé sur les variables x, y, M et 6, a cause de
I'équation implicite (4.4) reliant M et T dont I'expression analytique inverse n’existe
pas, on a considéré la variable T au lieu de M.

Comme les caractéristiques C" et C sont courbes, I'application de la méthode
des caractéristiques nous oblige a introduire un maillage fin, afin d’approximer
chaque caractéristique entre deux points par des segments de ligne de droite. Les
propriétés (x, y, T, 6, p, P) au point 3 de la figure 4.3 peuvent étre déterminées a
partir de celles des points 1 et 2 qui le reliés. On approche dans ce cas la
variation des paramétres y, 6 et T le long les segments reliant les points 1 et 2 et
les points 2 et 3 par les expressions suivantes:

013:C9 01+( l—Cg ) 03 , 923:Cg 02 +( l-Cg ) 03 (41 1 )
TIii=Cr TH1-Cr) T , Tn=Cr LH1C) T (4.12)
w=C, nH1C) ¥y, yu=C, »nH1C) » (4.13)

Si les coefficients C,, Cg et C+ sont égaux a 0.5, on obtient la valeur moyenne des
Y
parameétres, nommé par le schéma de Cranck Nicolson.

4.1.1 Equation et procédure pour un point interne

Le schéma d’un point interne du champ d’écoulement est illustré dans la figure
4.4b. L’intégration des équations (4.1) et (4.2) pour ce type de point donnent:

Suivant £ (1 — 3):

A (G-T)+(6;—6,)=0 Bj5 (x;—x,) (4.14)
=1n=Cj; (5—x) (4.15)
Suivant n (2 — 3):
Ay (I=T5)—(0:—0,)=3 By; (y3—)2) (4.16)
V3=12=C13 (x3—X3) (4.17)

Avec
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A13=A13(E3):‘ f}j}gi)\/Mz(ﬂﬂ_l ) A23:A23(T23):‘ 2C]§{;§3)VM2(E3)_1 (4-18)

sin(6);5) sin(z3) sin(6,5) sin(,5)
B;= , B,,= : 419
. Vi3 €0s(0)3 - tu3) 2 Va3 SIN(Oy3+1453) ( )
Ci3=Ci5(T33)=1g( 015 - 3 ) ) Cyy=Cy(Ty3)= 18( O3 + 113 ) (4.20)
et
tz=arcsin( 1/ M5) , Uy=arcsin( 1/ M) (4.21)
M V2 H(T) M _N2HT) (4.22)
. a(Ti;) ’ 2 a(T»3) -
a(Ti3)=\/T15) R T , a(ﬂs):\/)’(Tm) R Ty (4.23)

Les équations (4.14), (4.15), (4.16) et (4.17) constituent un systéme
d’équations algébriques non linéaires a quatre inconnues (xs, y3 T3 03).
L’algorithme par itération successive s’écrit:

- E-E

- 4.24
%= Ch=Cs (4.24)
¥ =E+C;x3 (4.25)

_ D1+D2 +5 323 y3 +5Bl3 X3
T = e (4.26)
;=D +B;x;—A4; T (4.27)

Avec:

E=»-C; x , E,=y,-Cy x, (4-28)
D|=01+A|3Ti_5313 xl f D2=_02_5323 y2+A23T'2 (4.29)

Les relations (4.24), (4.25), (4.26) et (4.27) constituent un systéme d’équations
de calcul par itérations pour un écoulement supersonique bidimensionnel et
axisymétrique permanent et irrotationnel pour notre modéle du gaz a haute
température.

La résolution du systéme se fait par la procédure d’intégration numérique de
prédicteur correcteur par différences finies [73]. Pour I'algorithme de prédicteur
d’Euler, les valeurs initiales de y;s, Tiz et 83 (i=1,2) a l'itération, K=0, sont données
par:

Ii5=T, . 05=0, ) N3=N (4.30)

1:=T, ,  0y=0, , W3=)s (4-31 )

Substituons les expressions (4.30) et (4.31) dans les relations (4.18), (4.19),
(4.20), (4.21), (4.22) et (4.23) ainsi que dans les relations (4.28) et (4.29) ensuite
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remplagant les résultats obtenus dans les relations (4.24), (4.25), (4.26) et (4.27)
pour obtenir les valeurs prédictées des paramétres (x{, y3, T3, 67)au point 3.

Pour l'algorithme de correcteur d’Euler, les valeurs des relations (4.11), (4.12)
et (4.13) sont utilisées et substituées dans les équations (4.24), (4.25), (4.26) et
(4.27) pour obtenir les nouvelles valeurs des paramétres au point 3. Les valeurs
corrigées sont(x}, y3, T3, 63) .

L’algorithme de correcteur d’Euler sera répété jusqu’a arriver a la précision ¢
voulue. Autrement dit, pour K itérations, il faut satisfaire la condition suivante pour
assurer la convergence:

ys=ys |05 =05 | BT

’

Max [

} < ¢ (4.32)

La variable x converge automatiquement avec la convergence de la condition
(4.32). Pour les applications on prend £=10®, qui va prendre la moyenne de 16
itérations.

4.1.2 Point interne particulier

On rencontre ce type de point comme la montre la figure 4.4c, lorsque le point
2 se trouve sur I'axe de symétrie pour le cas axisymétrique. Le terme B3 dans la
relation (4.19) est indéterminé pour la valeur prédictée, puisque, au point 2 on a
y2=0, 8,=0. Comme le segment de la ligne de Mach montante est petit, le point 3
sera proche de l'axe de symétrie et dans ce cas, on peut approximer le
nominateur du terme B3 par sin(623)=sin(63)=63; et le dénominateur par
Sin(Gx3+123)~Sin(3). Le terme B,z s’approxime par :

By (4.33)

3
L’équation (4.16) ne reste plus valable et sera remplacée par:
A3 (G=T5)~(05—02)=05 (4.34)
Alors, la résolution de I'équation (4.34) par rapport a ¢; donne:

0; :A23 T3-§23 1>+6, (435)

Remplagant I'équation (4.35) dans la relation (4.16), ensuite faire la résolution
de I'équation obtenue par rapport a T3 on obtient:

T :2 [(DH'BIS X3 )+A23 T3]
’ 2 A+ Ao

(4.36)

Comme résultat, 'équation (4.26) sera changée par I'équation (4.36). Donc pour
déterminer les propriétés (xs, ys3, T3 63) de ce type de point particulier, on utilise
les équations (4.24), (4.25), (4.27) et (4.36).
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4.1.3. Equations pour un point sur 'axe de symétrie

D’aprés la figure 4.4d, le point 3 se trouve sur I'axe de symétrie de la tuyere.
Comme y5=0, 65=0 en ce point, la procédure est simplifiée et une ligne de Mach ¢
joignant les noeuds 1 et 3 est employée. Les équations valables sur cette ligne de
Mach sont a utiliser et x3, T3 sont respectivement obtenues par la résolution des
équations algébriques (4.14) et (4.15). On obtient:

X=X ({1‘3 (4.37)
7~3:TI+M’CI)+9l (4.38)
A13

On peut considérer ce point comme étant un point interne si les propriétés au
point 2 sont prisent par:

Xy =X y2 = _y1 02 = _91 T’z = T{ (439)

4.1.4 Autres parameétres

Une fois qu’on détermine les propriétés (x, y, T et 8) en un point 3 quelconque,
on peut déterminer le nombre de Mach M3, p; et P; en remplacant la température
T=T3 respectivement dans la relation (3.10), (3.14) et (3.15) du chapitre 3.

2 X 3 X

(b) (© (d

Neeud interne Neeud interne particulier Neeud sur I’axe de symétrie

Centre de Détente

Figure 4.4 : Différents points de calcul.

4.2. Procédure de calcul dans la tuyéere

Le calcul de I'écoulement dans la tuyére est divisé en deux régions nommeées
respectivement par région de Kernel et de transition.

4.2.1 Région de Kernel

Le calcul de I'écoulement dans la région de Kernel commence au point A de la
figure 4.2 avec plusieurs maniére de conception. Une premiére possibilité consiste
a dimensionner la tuyére sur la base de I'angle de détente 6. Le nombre N des C
a calculées dans cette région sera parmi les données. Ici le nombre de Mach Ms
correspond a cet angle sera déterminé juste aprés le calcul de I'écoulement dans
la région de Kernel. On note ici que cette méthode est utilisée dans la référence
[3]. Il est & noter que pour notre cas axisymétrique, il n'existe aucune relation
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analytique entre le nombre de Mach Ms et I'angle de déviation initiale 6. Une
deuxieéme possibilité est que la conception se considére sur la base du nombre de
Mach Ms de sortie. Ici le pas 46 doit étre parmi les données. L'angle de détente 6
correspondante sera déterminé juste aprés le calcul de la région de Kernel. Dans
ce cas un probléme se rencontre durant le calcul, présenté par la figure 4.6, qui
sera discuté plus tard. Notons que notre présente étude traite cette deuxiéme
possibilité.

Pour le cas bidimensionnel, I'angle de détente initiale 6 est relié avec le
nombre de Mach Ms par la relation suivante [6-7]:

o =V7S (4.40)
avec [12]:
ve=[. FAT) dT (4.41)
T

Substituons les valeurs de T- et Tsdans la relation (4.41) pour obtenir la valeur
de vs et par suite, on peut obtenir la valeur de I'angle de détente g correspondant
au nombre de Mach de sortie. La procédure d’intégration de la relation (4.41) est
présentée dans le chapitre 3.

y iy y y y y
AR A A 1 Al . A 1 N
1
3 x N7 3 N * 3 x
(a) (b) (©) ()] (e ®

Figure 4.5 : Processus du calcul des caractéristiques dans la région de Kernel.

Il'y a une infinité d’ondes de Mach qui seront issues du point A et qui se
réfléchies sur I'axe de symétrie. Si la conception se fait sur la base de I'angle de
détente @, le calcul numérique nous oblige de discrétiser la zone de détente de
'écoulement 0<6<6 en un nombre fini N de point. En total, on obtient N+1 C' y
compris les deux extrémités. Alors, entre deux caractéristiques successives, on

opte:

46=av=14 (4.42)

Si la conception se fait sur la base du nombre de Mach Ms, le calcul nous
oblige de considérer un pas A0 =A4v assez petit.

Chaque passage a une caractéristique suivante, on incrémente I'angle de
déviation de I'écoulement au point A par un pas 46. Le nombre des C™ a calculées
est inconnu a priori et dépend essentiellement sur le pas 46 opté et sur la valeur
de Ms choisi. Le pas 46 donné par cette maniére donne un maillage uniforme
pour les C de la fin de la région de Kernel et un espace large et maillage non
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uniforme pour les premiéres C’ juste aprés le col. En conséquence, le contour de
la paroi juste aprés le col sera mal présenté. Pour corriger ce probleme, on opte
dans notre étude, un raffinement du maillage par insertion des C supplémentaires
entre la ligne sonique et la premiere caractéristique réguliere descendante. La
distribution des caractéristiques insérées est réalisée en introduisant la
condensation suivante [8]:

\A
v,.=[ﬁ] Ay i=1234..N, (4.43)

La procédure de calcul dans la région de Kernel est présentée dans la figure
4.5. On premier lieu on détermine les propriétés au point 1 de la figure 4.5a. En ce
point, on a x1=0, y1=ya=y=1, 6:=v;4 si on opte un maillage avec condensation et
est égale a 6,=A60 si le maillage est sans procédure de condensation. La
température T; doit étre déterminée en résolvons I'équation suivante:

b=, FT) dT (4.44)

La procédure de résolution de I'équation (4.44) est présentée dans le chapitre 3
[23].

On procede ensuite a la détermination des propriétés au point 3 de la figure
4.5a en utilisant la procédure d’un point sur 'axe de symétrie. On passe a la
deuxieme C’ et le calcul commence par la détermination les propriétés au point 1
de la figure 4.5b. En ce point en a toujours x1=0 et y1=y4, mais 64=v, ou 6,=2 A6
suivant que le maillage est ou sans procédure de condensation. La détermination
de la température T, se fait toujours par la résolution de I'équation (4.44) avec la
nouvelle valeur de 64. On passe par suite a la détermination des propriétés au
point 3 de la figure 4.5b en utilisant la procédure d’'un point interne. Finissons le
calcul sur cette C par la détermination des propriétés au point 3 de la figure 4.5c
en utilisant la procédure d’un point sur 'axe de symétrie. Une fois qu’on arrive au
point de I'axe de symétrie, la caractéristique descendante concernée est calculée
complétement. On passe a prochaine C'.

v /\ 3 points de propriétés différentes
A o A A Point inséré avec condition
R
v~ Demiére C calculée
ensuite reietée
(7 incdérée avec condition
Mp <M¢< M
. B s By
Y

0

B, B; B,
(a) : Dimensionnement par rapport a My

Figure 4.6 : Détection de la derniére C descendante de la zone de Kernel.
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Si le dimensionnement sa fait sur la base du nombre de Mach Ms de sortie,
chaque fois qu’on détermine les propriétés aux points d’'une C’, on contrble si le
nombre de Mach Ms; de I'axe de symétrie est égale ou juste supérieur au nombre
de Mach Ms pour arréter le calcul. En général, c’est tres rare de trouver M;=Ms. A
cette raison, un probléme est rencontre, consiste a détecter la caractéristique C
contenant le nombre de Mach Ms sur I'axe de symétrie avec une précision e.
Cette situation est présentée sur la figure 4.6. L’algorithme de dichotomie [5] sera
utilisé pour insérer et éliminer des C entre les deux derniéres C réguliéres, celle
la derniére A,B; et 'avant derniere A1B4 puisque on a trouveé la relation suivante:

M, < Mg < M, (4.45)

Une C A;3B; sera insérée entre les C A1By et AzB,, qui remplace la derniére
rejetée. En premier lieu, on insére un point A; avec la condition suivante:

0, +0
0A3:01: A12 A2

On determine la température 7, en resolvons l'équation (4.44) apres le

(4.46)

remplacement de I'expression (4.46) ensuite calculons les propriétés aux points
de la C A3Bj jusqu’au point Bj et vérifions la condition (4.45). Le calcul sera
répété jusqu’on détermine la valeur de Ms avec une précision ¢ voulue. Le nombre
de C totale a traité sera augmenté légérement par rapport a celui déterminé avant
I'application de I'algorithme de dichotomie.

4.2.2 Réqgion de Transition et contour de la tuyére axisymétrique

La détermination du contour de la paroi se fait au méme temps avec le calcul
de I'écoulement aux points d’intersections des caractéristiques dans la région de
transition ABE de la figure 4.2.

Le contréle de la géométrie du maillage dans la région de transition dépend de
la distance Ax choisi pour les points sélectionnés sur la ligne de Mach uniforme
BE. La figure 4.7 présente la procédure et illustre la direction de calcul dans la
région de transition. Premiérement, on calcul les propriétés au point 3 de la figure
3.9a. Ici les propriétés au point 2 sont connu puisque il appartient a la derniére C
dans la région de Kernel. Les propriétés au point 1 sont donnée par:

x=xs+4x  y=Ax tg(us) 6,=00 T,=Ts (4.47)

Le calcul des propriétés au point 3 se fait en utilisant la procédure d’'un point
interne. On passe ensuite au calcul des propriétés au point interne 3 de la figure
4.7b sur la méme C'. En suivre le calcul suivant la fleche indiquée sur la figure
4.7b jusqu’a aboutir le premier point de la C" comme le montre la figure 4.7c. Le
premier point de la caracteéristique précédente est toujours un point de la paroi
déja déeterminé.
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Le probleme qui se pose c’est de déterminer un point de la paroi de la tuyere
qui coupe la C insérée. Entre les deux caractéristiques on peut détecter plusieurs
points intermédiaires de la paroi. Les différents cas possible de détection de point
de la paroi sont illustrés sur la figure 4.8. Sur cette figure, les segments relient les
points 1 et 3 et les points 2 et 3 ainsi que le segment de la paroi sont considérés
comme des lignes de droite. Les propriétés aux points 1, 2, 3 et W sont connues.
L’intersection de la paroi avec la C" est nommée par le point P” de propriétés (x, y
, g, T)etavec la C" est nommée par le point P* de propriétés (x*, y*, ', T').

Pour connaitre I'intersection du segment de la paroi avec C* ou C’, on calcul la
valeur suivante avec I'approximation initiale 6°=6y,.

Ay=yw—yi+(a—xw) tg(e) (4.48)
Avec

(DZCWaw-f-(l—Cw)ng (449)

Si Ay >0, on se trouve pour la situation (a) ou (c) de la figure 4.8.

Si Ay<0, on se trouve pour la situation (b) ou (d) de la figure 4.8.

On rencontre le cas (a), si le nombre de points de l'intersection de la paroi avec
les C" entre deux C” est nulle. Au début de calcul de I'écoulement dans la région
de transition on rencontre soient le cas (a) ou (d). Si 4y>0, on trouve une
intersection de la paroi avec la caractéristique calculée. Il faut sauvegarder les
paramétres ( xp, yp, Tp, Bp) du dernier point calculé comme un nouveau point de la
paroi et passer au sélection d’'une nouvelle C comme indique la figure 4.9. Si
Ay<0, on n’a pas encore trouvé une intersection de la paroi avec la caractéristique
calculée et on se trouve soient pour la configuration (b) ou (d) de la figure 4.8.

Pour déterminer les propriétés du nouveau point détecté de la paroi, on
suppose une variation linéaire des parameétres T et 6 sur le segment reliant les
points 1 et 3 si Ay >0, et sur le segment reliant les points 2 et 3 si Ay<0.

1°" Cas: Si Ay >0

Lorsque ¢=0, on a 043(£)=63 et lorsque ¢{=A¢3 (distance entre les points 1 et 3)
on a 643(§)=04. La variation linéaire de I'angle 6 donne au point P le résultat
suivant:

1/2
N Gt ) 2V (4.50)
(3= +(y3=n)’
La détermination de la position du point P* se fait en écrivant les équations
reliant les points 1 et 3 et les points W et P. On obtient:
-y —x. A +x tg(p”
R Y xfyg(co) 4.51)
1g(p7)-4
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y =yt (xT—x) (4.52)
Avec:
p-=C, 0, +(1-C ) 0- (4.53)
im=ah (4.54)
XX,

2°M® Cas: Si Ay <0

De la méme maniére que le premier cas et par analogie on trouve les résultats
suivants :

(c =)+ )|
0+=0,+ 2 — 2 6s- 0 455
i {(X3—x2)2+(y3—y2)2} (0-62) ( )
sV yw—xs A +xwig(p”)
x'= SRRl (4.56)
1g(p")-4
yr=y At (xt-x) (4.57)
(0+: CW ew'i'( l—CW )9+ (458)
=22 (4.59)
X3—X1

(b)

Figure 4.7 : Processus de calcul des caractéristiques dans la région de transition.

Les équations (4.51) et (4.52) représentent un systéme algébrique non linéaire
permettant de déterminer la position (x, y) du point P. En premier lieu, on
approxime I'angle 6'=6y,. Substituons cette approximation dans le systéme (4.51)
et (4.52) pour obtenir I'approximation initiale de la position du point P* En
substituons cette valeur initiale de la position P dans la relation (4.52) pour
corriger 'angle 6. La procédure sera répétée jusqu’a satisfaire le critere de
convergence ¢.

Pour le point P’, 'algorithme est présenté par les équations (4.55), (4.56) et
(4.57) pour obtenir la position de ce point et I'angle de déviation de la paroi.

Entre chaque deux itérations successives, il faut vérifier la condition (4.48) pour
la nouvelle valeur corrigée de 6 ou 6" pour prendre exactement les équations
nécessaires entre le point P* ou P et de détecter convenablement le point de la
paroi.
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Une fois la position d’'un point est déterminée, il sera considéré comme un
nouveau point de la paroi et 'une ou deux des configurations de la figure 4.8
étaient appliquées. La procédure sera répétée pour les prochaines
caractéristiques sélectionnées dans la région de transition. La forme de la paroi
dépend du pas Ax.

3
Y ﬁ !
) p 2,
- 1
w 1 W
(a) (b)

Figure 4.8 : Différents cas possible de I'intersection de la paroi avec les
caractéristiques.

() (d)

Une fois la position des points P* et P~ est calculée, I'angle de déviation de la
paroi converge au méme temps avec le processus de calcul et la température en
ces points peuvent étre calculée en supposons une variation linéaire sur les
segments reliant les points 1 et 3 et les points 2 et 3 avec la méme démarche
comme l'angle 6. On aura le résultat suivant respectivement pour le point P et P

B D
! —7’3{ (i—x1) +(ys—)’ } - 1) (4.60)

1/2

(=) +Hy* —y2)

T+=D+ B- T 4.61

2 {(963—962)2+(y3—yz)2 (-12) (@.6)

Pour obtenir le nombre de Mach et les autres paramétres en ce point, on

remplace la température obtenue dans I'équation (3.10), (3.14) et (3.15) du
chapitre 3.

La paroi

Figure 4.9 : Passage d’une caractéristique a 'autre dans la région de transition.

La procédure compléte sera répétée pour chaque C  sélectionnée dans la
région de transition jusqu’a la détermination une intersection de la paroi avec la C”
BE uniforme. Chaque fois qu’on sélectionne un point sur La ligne BE, le nombre
de points interne a calculé sur la C correspondante diminue graduellement
jusqu’on obtient un point. Cette situation est obtenue veut dire qu'on a arrivé au
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point E de la section de sortie. Par conséquent, le rayon de sortie non-
dimensionnnel correspondant a la discrétisation sera donné par:

Vs ~_Vn
calculé)= 4.62
2 caleuléy=22 (4.62)

La comparaison des résultats numériques obtenus sera faite entre le rayon de la
section de sortie calculé numériquement et le rapport des sections théorique
normalisé (y-=1.0) présenté par la formule suivante [20], [24].

2

%j =%=EXP(LT; F D) de (4.63)

théorique
Le nombre de points trouvés sur la paroi de la tuyére dépend du pas Ax choisi
sur la C uniforme BE et au nombre de points sur la derniere C” AB de la région de
Kernel. Il est supérieur ou égale au nombre de points choisi sur la C" BE uniforme
ce qui n'est pas le cas pour le cas plan, ou le nombre de points de la paroi est
égale forcement au nombre de points de la derniére C” AB de la région de Kernel.

4.2.3. Contour de la paroi de la tuyére 2D

La détermination du contour de la paroi de la tuyére 2D se fait suivant le
processus présenté sur la figure 4.10. Le processus de calcul a la forme d’'une
suite de récurrence et le calcul ne dépend pas des résultats aval du point
considéré. Si on connait les propriétés a un point, il est facile de déterminer celles
du point adjacent a droite et vis vers ¢a jusqu’au point de la section de sortie.

La paroi de la tuyere passe par le point A. En ce point, on a x4=0.0, ya=y-
Ma=M" et 9,=6. La valeur de M  est égale au nombre de Mach au point A juste
aprés la détente et correspondant au nombre de Mach au premier point sur la
derniére caractéristique descendante AB, voir figure 4.2.

Les propriétés de I'écoulement sur chaque ligne de Mach montante dans la
région de transition ABE sont constantes, alors les paramétres (T, 6, M, P, p) sur
les points P; (i=1, 2, ...,N) de la paroi sont connues et il nous reste qu’a
déterminer les positions (x, y) de chaque point. Les lignes de Mach montante
dans cette région représentent une portion des lignes isoMach.

La figure 4.11 présente un schéma général pour déterminer les équations
nécessaires pour I'obtention de la position du point P. La pente d’'un panneau
numéro (i-1) entre les points /-1 et /i est approximée par I'angle ¢ illustré sur
cette figure. La position du point P; peut étre déterminée par les relations
suivantes:

X Vi Vr X 1g(a;1))—x; 18(0;+1)
’ 1g(0;1))—18(0,+ ;) i=2,3,...,N (4.64)

=y +Hxp—xp_) tg(owi-1)
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Pour i=1,on a Xp, =0.0 , Vp = Vs
Lorsque /=N, On obtient la position du dernier point de la paroi qui représente le
point de la section de sortie. Alors, sous forme non-dimensionnelle, on a

Xs = Xp, ) Vs = Vp, (4.65)
La section de sortie correspondant a la discrétisation de N points est donnée,
sous forme non-dimensionnelle, par:

y
%(calcule)= i (4.66)

* *

La comparaison des résultats numériques obtenus sera faite entre le rayon de
la section de sortie calculé numériquement et le rapport des sections théorique
normalisé (y-=1.0) présenté par la formule suivante illustré dans la référence [13].

vs_ds_p | ("
= Exp( JTS FAT) de (4.67)
P, P, P, Ps Ps Py
A% A % < Z
(a) : Point P, 2 . 3 .
_____ K us (b) : Point P; N s (¢) : Point P, _{MM

B B

1= Co 0. + (1-Cy) 6,

AB: Derniére caractéristique descendante de la zone de Kernel

Figure 4.11: Présentation les paramétres de calcul du point P; de la paroi

4.3. Courbes isoMach et isodirections

Il est trés intéressant de déterminer des courbes dans le champ d’écoulement
de la tuyére, possédants méme propriétés physique. Les plus intéressantes sont
les courbes isoMach et les isodirestions. La détermination de ces courbes se fait
aprés le calcul de I'écoulement dans la tuyére. La recherche des points de ces
courbes se fait dans chaque segment des caractéristiques que se soit montantes,
descendantes, ou sur les segments de I'axe de symétrie, y compris la paroi de la
tuyére.
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4.4. Masse de la structure de la tuyére

Pour arriver a calculer la masse de la structure du divergent de la tuyere, on
considére les deux suppositions suivantes:

1. La forme de la paroi entre deux points successifs est une ligne de droite. Cette
supposition donne de bon résultat plus le nombre de points N de la paroi soit
trés élevé.

2. La structure du divergent est constituée de méme matériau, d’'une épaisseur ty
et masse volumique pp, constante.

, T i+1 yT ‘ j+l
)
0) I+I - _>x - _._>X
<—Fxg
I O
) (b) : Troncon d’un tuyere (¢) : Trongon d’un tuyére
(a) : Force de pression bi-dimensionnelle axisymétrique

Figure 4.12 : Présentation d’un trongon de la tuyere.

Pour la tuyére de géométrie 2D, le calcul de la masse est lié avec le calcul de I'arc
curviligne de la paroi. Alors, on aura sous la forme non-dimensionnelle le résultat
suivant :
j=N-1 2 2
—Masse =y HM—&) +(M—ﬁﬂ (4.68)
Pu tu y*[ = P P Y P
Pour la géométrie axisymétrique, le calcul de la masse de la structure de la

tuyére est lié avec le calcul de sa surface de révolution. Comme on aura (N-1)
segments de droite, alors, sous forme non-dimensionnelle, la masse peut étre

obtenue par:

Jj=N-1 2 2

Masse _ ¢, — 3 (&_,_M) (ﬂ_ﬁj _,_(M_&j (4.69)
P ty A« - = Peo P P Yo P

Le deuxiéme membre de la relation (4.69) représente la surface de révolution de

la couronne circulaire limitée entre les points j et j+1 comme indique la figure 4.12
pour le cas axisymétrique. Il est calculé en utilisant le théoréme de Guldin [58-59].

4.5. Force de pression exercée sur la paroi du divergent

Pour calculer la force de pression exercée sur la paroi de la tuyére, on suppose
encore que la pression exercée sur le trongon (j) de la figure 3.13, nommée par
P, est approximée par:

Ry = ab+ (l-a) Pu (4.70)



(a4

Pour la géométrie 2D, la force de pression axiale exercée sur la paroi, est
calculée comme étant la somme de toutes les forces de pression exercées sur
tous les trongons. Sous forme non-dimensionnelle, on obtient:

=Cr= z’ﬁl (g;jm [M_&} (4.71)

e P

Po y*

Pour la géométrie axisymétrique, la force de pression exercée sur le panneau
(/), en tenant compte de sa révolution autour de I'axe de symétrie est donnée
comme la projection de la force Fj sur I'axe de symétrie. Alors, la force de
pression totale horizontale exercée sur la paroi, est calculée comme la somme de
toutes les forces de pression exercées sur tous les trongons. Sous forme non-
dimensionnelle, on obtient:

ry I y1+1 Xje X; 2 ViV 2 . | 479
P A Z:: ( j( X y*j{( e y*j J{ )j}* yij sin(6y)) (4.72)

Le rapport des pressions dans I'expression (4.71) et (4.72) est donné par la
relation (3.15) du chapitre 3 et I'angle 6 peut étre obtenu par la relation suivante:

O = arctg(y/+1 y’j (4.73)

Xj+1 = Xj

4.6. Choix de gaz donnant meilleurs performances par rapport a l'air

On rencontre généralement deux problémes différents suivant I'utilisation de la
tuyére supersonique. Le premier probléme a utiliser la tuyére pour les applications
aérospatiales congue pour la propulsion des engins telles les missiles, avions
supersoniques. Le deuxiéme probléme c’est I'utilisation pour la fabrication des
souffleries supersoniques.

Pour le premier probléme on s’intéresse généralement a deux parameétres
fondamentaux qui sont la masse de la tuyere et le coefficient de poussé délivrée
par la tuyére obtenus lors de la conception. Alors il est mieux de choisir un gaz de
propulsion donnant une masse de la tuyere la plus petite possible en paralléle un
coefficient Cr le plus grand possible. Généralement on calcule la finesse de ce
type d’application comme étant le rapport de masse/poussée, ou précisément
Cr/Cumasse- LOrsque ce rapport sera grand, le rendement de la tuyére sera plus
grand et on aura une trés bonne application de ce cas de tuyére. Dans ce cas, Cr
sera plus grand et Cuasse Sera trés petit ce qui est le cas pour notre besoin. La
géométrie axisymétrique répond trés bien au besoin en ces deux parameétres pour
ce type de probléme.

Pour le deuxieme probleme, on s’intéresse a deux parameétres aussi qui sont le
rapport des sections critiques ys/y- et le rapport des températures Ts/Ty. Dans ce
cas et contrairement a la premiére application, il est mieux de choisir un gaz de
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propulsion donnant un rapport ys/y- le plus grand possible pour permettre de
placer le prototype de l'avion dans la zone triangulaire uniforme avec une bonne
approximation de l'effet des conditions aux limites et de respecter encore la
condition d’avoir un rapport Ts/Ty le plus petit possible pour ne pas détériorer les
instruments de mesures de la température, pressions, vitesse, ect...
Généralement on calcule un parametre trés important défini par le rapport
(vsly=)/(Ts/Tp). Si ce rapport sera le plus grand possible, il s’interpréte par le
rapport ys/y- qui sera plus grand et en paralléle le rapport Ts/To qui sera trés petit,
qui se tombe en concordance avec notre besoin en application de la tuyéere. La
géométrie 2D réponde trés besoin au besoin en ces deux paramétres pour ce
type de probléme, précisément au rapport des sections qui sera trés grand par
rapport a la géométrie axisymétrique.

Le but de ce paragraphe c’est de présenter la maniére de faire le choix d’un tel
gaz pour les applications aéronautiques. On va faire une comparaison avec l'air.
On suppose que les résultats pour I'air sont connus dans la littérature [96, 101].

Pour permettre de résoudre les trois problemes d’amélioration des
performances discutés auparavant, il est nécessaire en plus lieu de trouver pour
n'importe quel gaz, nombre de Mach de sortie et température génératrice, les
performances de la tuyere qui sont récapitulées par L/y Lgly- 0, Cuasses CF,
ys/y+ Ts/Tp et la forme de la tuyére dans chaque section qui sera déterminée point
par point. On ne peut pas trouver une forme de tuyere et par conséquent un gaz,
qui va voir tous ces parametres meilleurs au méme temps. Pour cela on fixe un
paramétre commun entre l'air et le gaz sélectionné et on va voir les autres
performances obtenus avec une comparaison.

Pour arriver a obtenir ces parameétres, le premier résultat a trouvé c’est le
nombre de Mach de sortie Ms(Gaz) de la tuyére pour ce type de gaz qui va
supporter le méme paraméetre commun entre ce gaz et l'air. Trois solutions
peuvent étres trouvés. Soit Ms(Gaz)=Ms(Air), Cuasse(Gaz)=Cpasse(Air) ou
CrGaz)=Crg(Air).

Pour la premiére possibilité, on souhaite de trouver un gaz donnant le méme
nombre de Mach de sortie que le cas de l'air mais donnant en paralléle un Cr
grand et un Cpasse petit par rapport a l'air.

Pour la deuxiéme possibilité, on cherche un gaz donnant un Ms(Gaz) et
Cr(Gaz). On souhaite d'avoir un Cr et Ms(Gaz) grands au méme temps par
rapport a I'air si c’est possible.

Pour la troisiéme possibilité, on cherche un gaz donnant un Ms(Gaz) grand et
un Cuasse(Gaz) petit par rapport a I'air.

Alors il est difficile de trouver un gaz qui va nous donner tous les paramétres
Ms(Gaz), Cuasse(Gaz) et Ce(Gaz) aux méme temps meilleurs par rapport a I'air.
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Pour ces trois situations et autres, le premier probléme lorsque on fixe un
paramétres commun avec l'air, on cherche le nombre de Mach Ms(Gaz) qui va
supporter ce parameétre. Lorsqu’on trouve ce nombre de Mach, il est facile par
suite de trouver tous les parameétres possibles de conception de cette tuyere en
exécutons le programme numérique développé.

Pour trouver la solution, on a utilisé I'algorithme de dichotomie. Le principe c’est
de localiser la solution dans un intervalle bien défini.

Pour la premiére situation, le nombre de Mach de sortie de gaz est connu
Ms(Gaz)=Ms(air), dans ce cas on exécute le programme élaboré directement
puisque le nombre de Mach est connu. Cette situation ne pose aucun calcul
supplémentaire.

Pour la deuxiéme situation, lorsque Cpuasse(Gaz)=Cuasse(Air), la recherche de
nombre de Mach Ms(Gaz) correspondant et les paramétres de conception
equivalents se fait en utilisant I'algorithme de tableau 3.1 en changeant les sept
instructions en gras et soulignées respectivement par les sept instructions
suivantes présentées dans le tableau 4.1 suivant :

Tableau 4.1 : Instructions a modifiées de 'organigramme de tableau 3.1 congues
pour de calcul de Ms(Gaz) donnant méme Cpyasse que de lair.
e On calcul de L/y<(Air), Lgly<Air), 6 (Air), M*Air), OyalAin). Cumasse(Air),
Cr(Air), ys/y- (Air) de I'air correspondant a Ms(Air).
e On fixe Cuasse(Gaz)=Cpasse(Air).
e On calcul de Lly{Gaz), L4y{(Gaz), 6 (Gaz), M*Gaz), Ouax(Gaz),
Cumasse(Gaz), Cr(Gaz), ys/y- (Gaz) de gaz correspondant 8 Ms(Gaz).
» Calcul de F proite=Cwasse(Ms) - Cwmasse(Air)
e On calcul de Lly{(Gaz), Ljy{Gaz), 6(Gaz), M*Gaz). Oua(Gaz),
Cumasse(Gaz), C(Gaz), ys/v- (Gaz) de gaz correspondant a Ms(Gaz).
¢ F wilieu= Cuasse(Ms) - CuasselAir)
e Calcul de L/y{Gaz), Liy{Gaz), 6 (Gaz), M(Gaz), uax(Gaz), Chasse(Gaz),
Cr(Gaz), ys/y<{Gaz) correspondants a Ms(Gaz) du gaz choisi.

Pour la troisieme situation, lorsque Cg(Gaz)=Cg(Air), la recherche de nombre
de Mach Ms(Gaz) correspondant et les paramétres de conception équivalents se
fait en utilisant I'algorithme présenté dans le tableau 3.1 du chapitre 3 avec les
modifications présentées dans le tableau 4.1 sauf ici on change les trois
instructions présentées en gras et soulignées dans le tableau 4.1 respectivement
par les trois instructions présentées dans le tableau 4.2 suivant:
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Tableau 4.2 : Instructions a modifiées de 'organigramme de tableau 3.1 congues
pour de calcul de Ms(Gaz) donnant méme Crque de l'air.

e On fixe CHGaz)=Cr(Air).
(] Calcul de F Droiteif(l\_dy - CEQAI'I’[
o F yiiew= Ce(Ms) - Cr(Air)

A titre informations, si on veut déterminer un gaz sachant que la section de
sortie de la tuyére correspondante est la méme que le cas de l'air, on cherche le
nombre de Mach correspondant Ms(Gaz) en utilisant I'algorithme présenté dans le
tableau 3.1 du chapitre 3 avec les modifications présentées dans le tableau 4.1
sauf ici on change les trois instructions présentées en gras et soulignées dans le
tableau 4.1 respectivement par les trois instructions présentées dans le tableau
4.3 suivant:

Tableau 4.3 : Instructions a modifiées de I'organigramme de tableau 3.1 congues
pour de calcul de Ms(Gaz) donnant méme rapport des rayons ys/y- que de I'air.

e On fixe ys/y<{Gaz)=ys/y+Air).

e Calcul de F proite=ys/y{Ms) — ysly«(Air)
o F wiieu= Ysly{(Ms) — ysly-(Air)

Maintenant si on veut déterminer un gaz sachant que la longueur de la tuyére
correspondante est la méme que le cas de I'air, on cherche le nombre de Mach
correspondant Ms(Gaz) en utilisant I'algorithme présenté dans le tableau 3.1 du
chapitre 3 avec les modifications présentées dans le tableau 4.1 sauf ici on
change les trois instructions présentées en gras et soulignées dans le tableau 4.1
respectivement par les trois instructions présentées dans le tableau 4.4 suivant:

Tableau 4.4 : Instructions a modifiées de I'organigramme de tableau 3.1 congues
pour de calcul de Ms(Gaz) donnant méme longueur de la tuyére L/y-que de l'air.

e On fixe L/y{Gaz)=L/y+Air).
o Calcul de F Droite=L/V*! Ms) — LsLZ*(AI'r)
o F wiiew= LIy{(Ms) — Lsly<(Air)

Pour les autres paramétres de conception tels que Lg/y+(Air), 6*(Air), M*(Air),
Omax(Air), on peut déterminer le nombre de Mach du gaz sélectionné en suivant la
méme démarche que les parameétres présentés auparavant.

Le calcul des paramétres de conception de la tuyere correspondant a nombre
de Mach Ms se fait par le programme numérique dont l'organigramme est
présenté dans I'appendice C.
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A titre information, on s’intéresse a calculer le nombre de Mach de sortie des
gaz Ms(Gaz) par 'algorithme précédent avec une précision de 10. Le nombre iter
des itérations présenté dans cet algorithme sera égal a 17.

4.7. Erreur du modele du gaz parfait

Le modele mathématique d'un gaz parfait est développé sur la base de
considérer la chaleur spécifique Cp et le rapport y constants, qui donne des
résultats acceptables avec une certaine erreur pour des faibles températures
génératrices. D’aprés cette étude, une différence entre les résultats donnés entre
le modéle du gaz parfait et notre modéle sera présentée. L’erreur donnée par le
modeéle du gaz parfait par rapport a notre modéle peut étre calculée pour chaque
parameétre de conception. Alors pour chaque couple (To, Ms), I'erreur € peut étre
évaluée par la relation suivante:

Epaanin%o = | 1—Laamelrear | 0 (4.74)
Parametrenr

Le mot paramétre dans la relation (4.74) peut représenter tous les paramétres
de conception, spécialement la longueur de la tuyéere, la masse de la structure, la
force de pression exercée sur la paroi et le rapport des sections.

4.8. Comparaison avec l'air

L’air généralement est utilisé comme un gaz de propulsion dans la plus part
des applications aéronautiques vu qu’il existe avec quantité dans la nature. De
méme les études présentées dans les références [93-102] sur les paramétres de
conception et de dimensionnement des tuyeres supersoniques sont faites
uniquement pour lair.

Pour présenter I'intérét d’'un tel gaz, on détermine I'erreur commise entre les
parameétres de I'air et les paramétres des autre gaz par la relation suivante :

(o) — | 1_Parametreg.
gParametre(A)) ‘1 m‘)(loo (475)

4.9. Effet du gaz sur la zone uniforme de la tuyére

La conception de la tuyére est faite sur la base d’avoir un écoulement uniforme
et paralléle a la section de sortie. Dans ce cas le champ d’écoulement dans la
tuyére sera devisé selon la figure 4.2. Alors il existe toute une partie uniforme
triangulaire BSE ayant une frontiére avec la section de sortie et uniquement un
point avec la paroi de la tuyere. L'intérét de cette zone est relié avec le domaine
d’utilisation de la tuyére.
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Pour les engins aérospatiaux, la présence de cette zone représente
généralement un inconvénient major surtout sur le bilan de Cpasse €t Cr. Entre
deux tuyeéres, généralement on choisie celle qui accélere le gaz aux valeurs
souhaitées dans un espace réduit. Cette tuyére par conséquent possede des
meilleures performances par rapport a l'autre.

Pour les applications des tuyéres pour la fabrication des souffleries, le besoin
est en contraire au premier cas. Dans ce cas la présence de la zone uniforme
avec espace grand est favorable pour raison techniques par exemple la
modélisation de I'écoulement sans effet de paroi.

Concernant le dimensionnement de la tuyére, la présence de la zone est
uniforme est non négligeable et elle est aussi importante. Dans le chapitre des
résultats on va présenter dans les paragraphes 5.3.14 et 5.4.14 les différents
résultats obtenus dans ce contexte.

Remarque

Dans l'appendice E on a présenté l'effet de gaz sur la conception et le
dimensionnement de la tuyére a corps central 2D type a bouchon (PN) et a
détente déflexion (EDN) et les résultats obtenus dans ce contexte.
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CHAPITRE 5

RESULTATS ET COMMENTAIRES

Dans ce chapitre, on présente les divers résultats obtenus par les programmes
de calcul numériques élaborés pour la tuyére de géométries plane et
axisymetrique. Ce chapitre est divisé en quatre parties. La premiére partie 5.1
comporte les résultats obtenus sur l'effet du gaz de propulsion sur les divers
parameétres de I'écoulement supersonique et de faire une application dans une
tuyére supersonique unidimensionnelle a haute température. La deuxiéme partie
5.2 comporte les résultats obtenus sur l'effet du gaz de propulsion a haute
température sur la fonction de Prandtl Meyer ainsi qu'a basse température et la
présentation de l'imperfection calorique pour différents gaz sélectionné. Les
résultats de ces deux parties sont obtenus par le premier programme numérique
réalisé, dont son organigramme est présenté dans I'appendice B. La troisieme
partie 5.3 comporte les résultats obtenus sur l'effet du gaz de propulsion sur le
design et la conception de la tuyére a détente centrée MLN bidimensionnelle avec
la présentation des résultats de choix de gaz donnant meilleurs performances par
rapport a l'air. La quatrieme partie 5.4 comporte les résultats obtenus sur I'effet du
gaz de propulsion sur le design et la conception de la tuyere a détente centrée
MLN axisymétrique avec la présentation des résultats de choix de gaz donnant
meilleurs performances par rapport a l'air. Les résultats de ces deux derniéres
parties sont obtenus par le deuxiéme programme numérique réalisé, dont son
organigramme est présenté dans I'appendice C.

La présentation des formes des tuyéres de dimensionnement est reportée dans
un repére orthonormé a des axes non-dimensionnels.

Les résultats numériques présentés sont déterminés avec une précision de 10
°. Les résultats de conception, comme la longueur de la tuyere, la masse de la
structure, la force de pression, et les autres parameétres sont présentés sous une
forme non-dimensionnelle.

Pour certains parameétres, la présentation graphique est reportée a une échelle
Logarithmique pour raison que les valeurs trouvées sont de grande valeurs et de
petite valeurs dans un méme graphe, mais pour les résultats numériques on a
donné les valeurs a échelle réel.

Le domaine d’application pour le nombre de Mach c’est entre Ms=1.00 jusqu’a
Ms=5.00 (extréme supersonique). Les programmes numériques peuvent donnés
des résultats pour Ms>5.00 mais ils tombent a défaut plus Ms augmente pour
raison que la marge supersonique est défini jusqu’a Ms=5.00. Certains auteurs
peuvent aller a Ms=6.00.
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Le domaine d’application pour la température génératrice c’est entre 400 K et
3500 K, puisque notre travail est limité pour le cas a haute température et pour
faire une comparaison avec l'air on est limité jusqu’a 3500 K a cause de début de
dissociation pour l'air a cette température, malgré que la dissociation pour les
autres gaz est supérieure a 3500 K. La limite inférieure 400 K est choisie pour
donner un seuil au modele a haute température. Pour certains auteurs, le seulil
c’est 1000 K.

Dans la discussion, on a introduit I'abréviation GP pour le gaz calorifiquement
parfait et par HT pour le modéle a Haute Température.

Les résultats concernant le modeéele GP pour l'air a y=1.402 obtenus par notre
calcul numérique peuvent étre trouvés dans les références indiquées dans
chaque chapitre. lls sont représentés pour raison de comparaison.

5.1. Résultats de l'effet du gaz sur les paramétres supersoniques

Dans cette premiére partie, les figures (5.1) a (5.15) contiennent chacune 9
courbes pour 9 gaz choisis selon les numéros de tableau (2.1) du chapitre 2. La
courbe 1 représente la variation des parameétres pour le gaz H,. Courbe 2 pour
O,. Courbe 3 pour Nj,. Courbe 4 pour CO. Courbe 5 pour CO,. Courbe 6 pour
H,O. Courbe 7 pour NH3. Courbe 8 pour CH4 et la courbe 9 pour I'air. Tandis que
la figure (5.16) contient 8 courbes pour les mémes numeéros des gaz, sauf l'air.

Les résultats pour l'air (courbe 9) peuvent étre trouvés dans les références [97-
98]. lls sont présentés pour but de comparaison avec les autres gaz.

La figure (5.1) représente la variation du rapport y en fonction de la
température pour différents gaz choisis. On remarque que le CHs et le NHs;
ensuite H,O et CO, possédent un rapport y petit par rapport a 'air, H,, CO, O, qui
va influe nécessairement sur les paramétres de conception. Dans les références
par exemple [70, 86-87], un gaz possédant un rapport y petit est nommeée par gaz
chaud tandis qu'un gaz possédant un rapport y grand est nommé par gaz froid.
Chaque gaz posséde son pouvoir calorifique propre au gaz lui-méme qui
caractérise la différence entre un gaz et l'autre.

5.1.1. Parameétres critiques

Les figures (5.2) a (5.6) représentent la variation des rapports critiques, lorsque
M=1.00, en fonction de la température génératrice Ty pour les 9 gaz choisis. Ces
résultats représentent le comportement physique de gaz au col de la tuyére. Le
calcul des parameétres critiques est nécessaire vu qu’ils interviennent au calcul du
rapport A/A- et le coefficient de poussée Cg ainsi que sur le débit massique
critique. On remarque que le gaz influe essentiellement sur les parametres
critiques. Les rapports critiques représentent les résultats au col de la tuyére qui
va influent essentiellement sur I'écoulement a travers la partie divergent de la
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tuyére ainsi que sur les parametres de conception. Les valeurs numériques des
parametres critiques T+/Ty, p+/po, Débit massique critique, P-/Py et a-/ap en
quelques valeurs de Ty, a titre information, sont représentées respectivement
dans les tableaux (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) et (5.5). Les rapports critiques sont
toujours inférieure a l'unité quelques soit le gaz utilisé, vu que T+, p+ P: a- sont
toujours inférieure respectivement aux valeurs génératrices Ty, po, Po et ag de la
chambre de combustion.

Entre les gaz choisis, pour les souffleries on s’intéresse aux gaz donnants un
rapport critique T+/ Ty le plus petit possible, ce qui est le cas pour Hy, air, O, et CO.
Alors ces gaz sont recommandés pour la propulsion en soulerie et les gaz CHy,
NH; et H,O et CO, ne sont pas recommandé sur la base de distribution de
température, puisque a travers la température, les parameétres diminuent encore.

Pour la construction Aérospatiale, on ne sait pas a ce niveau le bon gaz
puisque on n’a pas arrivé a calculer le poids et la poussée délivrée par la tuyere.
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Figure 5.1 : Variation de y en fonction de T, pour différents gaz de propulsion.
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Figure 5.2 : Variation de T+/Ty en fonction de Ty pour différents gaz de propulsion.

Tableau 5.1 : Rapport T+/Ty des gaz pour différente valeurs de To.

To (K)] H» Oz N2 CO CO, H20 NH; | CHs | Air
400 | 0.831 0.840 0.836 0.836 | 0.888 0.862 0.876 | 0.884 | 0.833
500 | 0.832 | 0.845 0.839 0.839 | 0.896 0.866 0.886 | 0.898 | 0.836
600 | 0.834 | 0.848 0.841 0.842 | 0.901 0.870 0.894 | 0.909 | 0.839
700 | 0.835 | 0.851 0.844 0.844 | 0.905 0.874 0.900 | 0.918 | 0.842




800 0.837 0.854 0.846 0.846 0.908 0.877 0.906 0.925 | 0.846
900 0.839 0.856 0.848 0.848 0.910 0.881 0.911 0.931 | 0.850
1000 | 0.840 0.858 0.850 0.851 0.912 0.884 0.915 0.936 | 0.853
1100 | 0.842 0.860 0.852 0.853 0.914 0.887 0.919 0.940 | 0.855
1200 | 0.844 0.862 0.854 0.855 0.915 0.890 0.923 0.944 | 0.858
1300 | 0.845 0.864 0.855 0.857 0.917 0.893 0.926 0.947 | 0.860
1400 | 0.847 0.866 0.857 0.858 0.919 0.895 0.929 0.950 | 0.861
1500 | 0.849 0.867 0.859 0.860 0.920 0.898 0.932 0.953 | 0.863
1600 | 0.850 0.869 0.860 0.862 0.921 0.900 0.935 0.955 | 0.864
1700 | 0.852 0.871 0.862 0.864 0.923 0.903 0.937 0.958 | 0.865
1800 | 0.854 0.872 0.864 0.865 0.924 0.905 0.939 0.959 | 0.866
1900 | 0.855 0.874 0.865 0.867 0.925 0.907 0.942 0.961 | 0.867
2000 | 0.857 0.875 0.867 0.869 0.926 0.909 0.944 0.963 | 0.868
2100 | 0.858 0.877 0.868 0.870 0.927 0.911 0.945 0.964 | 0.869
2200 | 0.859 0.878 0.870 0.872 0.928 0.913 0.947 0.966 | 0.870
2300 | 0.861 0.880 0.871 0.873 0.929 0.915 0.949 0.967 | 0.870
2400 | 0.862 0.881 0.873 0.875 0.930 0.916 0.950 0.968 | 0.871
2500 | 0.864 0.882 0.874 0.876 0.931 0.918 0.952 0.969 | 0.872
2600 | 0.865 0.884 0.875 0.878 0.932 0.919 0.953 0.970 | 0.872
2700 | 0.866 0.885 0.877 0.879 0.933 0.921 0.954 0.971 | 0.872
2800 | 0.868 0.886 0.878 0.880 0.934 0.922 0.955 0.972 | 0.873
2900 | 0.869 0.887 0.879 0.882 0.935 0.924 0.957 0.973 | 0.873
3000 | 0.870 0.889 0.880 0.883 0.936 0.925 0.958 0.974 | 0.874
3100 | 0.871 0.890 0.882 0.884 0.937 0.927 0.959 0.974 | 0.874
3200 | 0.873 0.891 0.883 0.886 0.938 0.928 0.960 0.975 | 0.874
3300 | 0.874 0.892 0.884 0.887 0.938 0.929 0.961 0.976 | 0.875
3400 | 0.875 0.893 0.885 0.888 0.939 0.930 0.961 0.976 | 0.875
3500 | 0.876 0.894 0.886 0.889 0.940 0.931 0.962 0.977 | 0.875
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Figure 5.3 : Variation de p+/po en fonction de Ty pour différents gaz de propulsion.

Tableau 5.2 : Rapport p+/po des gaz pour différente valeurs de Ty.

To (K)| H2 Oz N2 CO CO, H20 NHs; | CHs | Air
400 | 0.634 | 0.631 0.632 0.632 | 0.622 0.628 0.624 | 0.622 | 0.633
500 ]0.633 | 0.630 0.632 0.632 | 0.622 0.627 0.623 | 0.620 | 0.632
600 | 0.633 | 0.630 0.631 0.631 | 0.621 0.626 0.622 | 0.619 | 0.631
700 ]0.633 | 0.629 0.631 0.631 | 0.621 0.625 0.621 | 0.618 | 0.631
800 |0.632 | 0.629 0.630 0.630 | 0.620 0.625 0.620 | 0.617 | 0.630
900 ]0.632 | 0.629 0.630 0.630 | 0.620 0.624 0.619 | 0.616 | 0.629
1000 | 0.631 | 0.628 0.630 0.629 | 0.619 0.624 0.618 | 0.615 | 0.629
1100 | 0.631 | 0.628 0.629 0.629 | 0.619 0.623 0.618 | 0.615 | 0.625
1200 | 0.631 | 0.627 0.629 0.629 | 0.619 0.623 0.617 | 0.614 | 0.628
1300 | 0.630 | 0.627 0.629 0.628 | 0.619 0.622 0.617 | 0.614 | 0.628




1400 | 0.630 | 0.627 0.628 0.628 | 0.618 0.622 0.616 | 0.613 | 0.628
1500 | 0.630 | 0.626 0.628 0.628 0.618 0.621 0.616 0.613 | 0.627
1600 | 0.629 | 0.626 0.628 0.627 | 0.618 0.621 0.615 | 0.612 | 0.627
1700 | 0.629 | 0.626 0.627 0.627 0.618 0.620 0.615 0.612 | 0.627
1800 | 0.629 | 0.626 0.627 0.627 | 0.618 0.620 0.615 | 0.612 | 0.627
1900 | 0.628 | 0.625 0.627 0.626 0.617 0.620 0.614 0.612 | 0.627
2000 | 0.628 | 0.625 0.626 0.626 | 0.617 0.619 0.614 | 0.611 | 0.627
2100 | 0.628 | 0.625 0.626 0.626 0.617 0.619 0.614 0.611 | 0.627
2200 | 0.628 | 0.624 0.626 0.625 | 0.617 0.619 0.614 | 0.611 | 0.626
2300 | 0.627 | 0.624 0.626 0.625 0.617 0.619 0.613 0.611 | 0.626
2400 | 0.627 | 0.624 0.625 0.625 | 0.616 0.618 0.613 | 0.611 | 0.626
2500 | 0.627 | 0.624 0.625 0.625 0.616 0.618 0.613 0.611 | 0.626
2600 | 0.627 | 0.624 0.625 0.624 | 0.616 0.618 0.613 | 0.610 | 0.626
2700 | 0.626 | 0.623 0.625 0.624 0.616 0.618 0.613 0.610 | 0.626
2800 | 0.626 | 0.623 0.624 0.624 | 0.616 0.617 0.613 | 0.610 | 0.626
2900 | 0.626 | 0.623 0.624 0.624 0.616 0.617 0.612 0.610 | 0.626
3000 | 0.626 | 0.623 0.624 0.623 | 0.616 0.617 0.612 | 0.610 | 0.626
3100 | 0.625 | 0.622 0.624 0.623 0.615 0.617 0.612 0.610 | 0.626
3200 | 0.625| 0.622 0.624 0.623 | 0.615 0.617 0.612 | 0.610 | 0.626
3300 | 0.625 | 0.622 0.623 0.623 0.615 0.616 0.612 0.610 | 0.626
3400 | 0.625 | 0.622 0.623 0.623 | 0.615 0.616 0.612 | 0.609 | 0.626
3500 | 0.625| 0.622 0.623 0.622 0.615 0.616 0.612 0.609 | 0.626
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Figure 5.4 : Variation de débit critique en fonction de Ty pour différents gaz.

Tableau 5.3 : Débit massique critique des gaz pour différente valeurs de T.
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To (K) H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air
400 0.578 | 0.581 0.580 0.580 0.590 0.584 0.588 0.590 | 0.579
500 0.579 | 0.582 0.580 0.580 0.591 0.585 0.589 0.592 | 0.580
600 0.579 | 0.582 0.581 0.581 0.591 0.586 0.591 0.593 | 0.581
700 0.579 | 0.583 0.581 0.581 0.592 0.587 0.592 0.595 | 0.582
800 0.580 | 0.583 0.582 0.582 0.592 0.587 0.592 0.596 | 0.582
900 0.580 | 0.584 0.582 0.582 0.592 0.588 0.593 0.596 | 0.583
1000 | 0.581 | 0.584 0.582 0.583 0.593 0.589 0.594 0.597 | 0.583
1100 | 0.581 | 0.584 0.583 0.583 0.593 0.589 0.594 0.598 | 0.584
1200 | 0.581 | 0.585 0.583 0.583 0.593 0.590 0.595 0.598 | 0.584
1300 | 0.582 | 0.585 0.584 0.584 0.594 0.590 0.596 0.599 | 0.584
1400 | 0.582 | 0.585 0.584 0.584 0.594 0.591 0.596 0.599 | 0.584
1500 | 0.583 | 0.586 0.584 0.585 0.594 0.591 0.596 0.600 | 0.585
1600 | 0.583 | 0.586 0.585 0.585 0.594 0.591 0.597 0.600 | 0.585
1700 | 0.583 | 0.586 0.585 0.585 0.594 0.592 0.597 0.600 | 0.585
1800 | 0.584 | 0.587 0.585 0.586 0.595 0.592 0.597 0.600 | 0.585




1900 | 0.584 | 0.587 0.586 0.586 | 0.595 0.593 0.598 | 0.601 | 0.585
2000 | 0.584 | 0.587 0.586 0.586 0.595 0.593 0.598 0.601 | 0.585
2100 | 0.584 | 0.587 0.586 0.587 | 0.595 0.593 0.598 | 0.601 | 0.585
2200 | 0.585 | 0.588 0.586 0.587 0.595 0.593 0.599 0.601 | 0.586
2300 | 0.585 | 0.588 0.587 0.587 | 0.596 0.594 0.599 | 0.601 | 0.586
2400 | 0.585 | 0.588 0.587 0.587 0.596 0.594 0.599 0.602 | 0.586
2500 | 0.585 | 0.588 0.587 0.588 | 0.596 0.594 0.599 | 0.602 | 0.586
2600 | 0.586 | 0.589 0.587 0.588 0.596 0.594 0.599 0.602 | 0.586
2700 | 0.586 | 0.589 0.588 0.588 | 0.596 0.595 0.600 | 0.602 | 0.586
2800 | 0.586 | 0.589 0.588 0.588 0.596 0.595 0.600 0.602 | 0.586
2900 | 0.586 | 0.589 0.588 0.589 | 0.597 0.595 0.600 | 0.602 | 0.586
3000 | 0.587 | 0.590 0.588 0.589 0.597 0.595 0.600 0.602 | 0.586
3100 | 0.587 | 0.590 0.589 0.589 | 0.597 0.596 0.600 | 0.602 | 0.586
3200 | 0.587 | 0.590 0.589 0.589 0.597 0.596 0.600 0.603 | 0.586
3300 | 0.587 | 0.590 0.589 0.589 | 0.597 0.596 0.600 | 0.603 | 0.586
3400 | 0.588 | 0.590 0.589 0.590 0.597 0.596 0.601 0.603 | 0.586
3500 | 0.588 | 0.591 0.589 0.590 | 0.597 0.596 0.601 0.603 | 0.586
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Figure 5.5 : Variation de P-/Py en fonction de T, pour différents gaz de propulsion.

Tableau 5.4 : Rapport P-/Py des gaz pour différente valeurs de T.

T() (K) Hz 02 N2 CO C02 Hzo NH3 CH4 Air
400 0.527 | 0.530 0.529 0.529 0.553 0.541 0.547 0.550 | 0.528
500 0.527 | 0.533 0.530 0.530 0.557 0.543 0.552 0.558 | 0.529
600 0.528 | 0.535 0.531 0.531 0.560 0.545 0.556 0.563 | 0.530
700 0.528 | 0.536 0.532 0.533 0.562 0.547 0.559 0.567 | 0.531
800 0.529 | 0.537 0.533 0.534 0.563 0.548 0.562 0.572 | 0.533
900 0.530 | 0.538 0.534 0.535 0.564 0.550 0.564 0.574 | 0.535
1000 | 0.531 | 0.539 0.535 0.536 0.565 0.551 0.566 0.576 | 0.536
1100 | 0.532 | 0.540 0.536 0.537 0.566 0.553 0.568 0.578 | 0.538
1200 | 0.532 | 0.541 0.537 0.537 0.567 0.554 0.570 0.580 | 0.539
1300 | 0.533 | 0.542 0.538 0.538 0.568 0.556 0.572 0.582 | 0.540
1400 | 0.534 | 0.543 0.539 0.539 0.568 0.557 0.573 0.583 | 0.541
1500 | 0.535 | 0.544 0.539 0.540 0.569 0.558 0.574 0.584 | 0.542
1600 | 0.535 | 0.544 0.540 0.541 0.570 0.559 0.576 0.585 | 0.542
1700 | 0.536 | 0.545 0.541 0.542 0.570 0.560 0.577 0.586 | 0.543
1800 | 0.537 | 0.546 0.542 0.543 0.571 0.561 0.578 0.587 | 0.543
1900 | 0.538 | 0.547 0.542 0.543 0.571 0.562 0.579 0.588 | 0.544
2000 | 0.538 | 0.547 0.543 0.544 0.572 0.563 0.580 0.589 | 0.544
2100 | 0.539 | 0.548 0.544 0.545 0.572 0.564 0.581 0.590 | 0.545
2200 | 0.540 | 0.549 0.545 0.546 0.573 0.565 0.581 0.590 | 0.545
2300 | 0.540 | 0.549 0.545 0.546 0.573 0.566 0.582 0.591 | 0.545




2400 | 0.541 | 0.550 0.546 0.547 0.574 0.567 0.583 0.591 | 0.546
2500 | 0.542 | 0.551 0.547 0.548 0.574 0.568 0.584 0.592 | 0.546
2600 | 0.542 | 0.551 0.547 0.548 0.575 0.568 0.584 0.592 | 0.546
2700 | 0.543 | 0.552 0.548 0.549 0.575 0.569 0.585 0.593 | 0.547
2800 | 0.543 | 0.552 0.548 0.550 0.576 0.570 0.585 0.593 | 0.547
2900 | 0.544 | 0.553 0.549 0.550 0.576 0.570 0.586 0.594 | 0.547
3000 | 0.545| 0.554 0.550 0.551 0.576 0.571 0.587 0.594 | 0.547
3100 | 0.545 | 0.554 0.550 0.551 0.577 0.572 0.587 0.594 | 0.547
3200 | 0.546 | 0.555 0.551 0.552 0.577 0.572 0.587 0.595 | 0.547
3300 | 0.546 | 0.555 0.551 0.553 0.578 0.573 0.588 0.595 | 0.548
3400 | 0.547 | 0.556 0.552 0.553 0.578 0.573 0.588 0.595 | 0.548
3500 | 0.547 | 0.556 0.552 0.554 0.578 0.574 0.589 0.596 | 0.548
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Figure 5.6 : Variation de a+/ap en fonction de Ty pour différents gaz de propulsion.

Tableau 5.5 : Rapport a+/ap des gaz pour différente valeurs de Ty.

To (K)| H2 Oz N2 CO CO, H20 NHs | CHs | Air
400 | 0.912 | 0.920 0.916 0.916 | 0.947 0.931 0.941 | 0.948 | 0.914
500 ]0.913 | 0.922 0.918 0.918 | 0.950 0.933 0.946 | 0.954 | 0.916
600 | 0.914 | 0.924 0.919 0.920 | 0.952 0.936 0.949 | 0.958 | 0.919
700 ]0.916 | 0.925 0.921 0.921 | 0.953 0.938 0.953 | 0.962 | 0.922
800 ]0.917 | 0.927 0.922 0.923 | 0.954 0.940 0.955 | 0.965 | 0.924
900 ]0.918 | 0.928 0.923 0.924 | 0.955 0.942 0.958 | 0.968 | 0.926
1000 | 0.919 | 0.929 0.925 0.925 | 0.956 0.944 0.960 | 0.970 | 0.928
1100 | 0.921 | 0.930 0.926 0.926 | 0.957 0.945 0.962 | 0.972 | 0.929
1200 | 0.922 | 0.931 0.927 0.928 | 0.958 0.947 0.964 | 0.974 | 0.930
1300 | 0.923 | 0.933 0.928 0.929 | 0.959 0.948 0.965 | 0.975 | 0.930
1400 | 0.924 | 0.934 0.929 0.930 | 0.960 0.950 0.967 | 0.977 | 0.931
1500 | 0.925 | 0.935 0.930 0.931 | 0.961 0.951 0.968 | 0.978 | 0.931
1600 | 0.926 | 0.936 0.931 0.932 | 0.961 0.952 0.969 | 0.979 | 0.932
1700 | 0.927 | 0.936 0.932 0.933 | 0.962 0.953 0.970 | 0.980 | 0.932
1800 | 0.928 | 0.937 0.933 0.934 | 0.963 0.955 0.971 | 0.981 | 0.933
1900 | 0.929 | 0.938 0.934 0.935 | 0.963 0.956 0.972 | 0.981 | 0.933
2000 | 0.930 | 0.939 0.935 0.936 | 0.964 0.957 0.973 | 0.982 | 0.934
2100 | 0.930 | 0.940 0.936 0.937 | 0.964 0.958 0.974 | 0.983 | 0.934
2200 | 0.931 | 0.941 0.937 0.938 | 0.965 0.959 0.975 | 0.983 | 0.934
2300 | 0.932 | 0.942 0.937 0.939 | 0.966 0.959 0.976 | 0.984 | 0.935
2400 | 0.933 | 0.942 0.938 0.939 | 0.966 0.960 0.976 | 0.985 | 0.935
2500 | 0.934 | 0.943 0.939 0.940 | 0.967 0.961 0.977 | 0.985 | 0.935
2600 | 0.935 | 0.944 0.940 0.941 | 0.967 0.962 0.978 | 0.986 | 0.935
2700 | 0.935| 0.944 0.940 0.942 | 0.967 0.963 0.978 | 0.986 | 0.935




90

2800 | 0.936 | 0.945 0.941 0.943 | 0.968 0.963 0.979 | 0.986 | 0.935
2900 | 0.937 | 0.946 0.942 0.943 | 0.968 0.964 0.979 | 0.987 | 0.936
3000 | 0.937 | 0.946 0.942 0.944 | 0.969 0.965 0.980 | 0.987 | 0.936
3100 | 0.938 | 0.947 0.943 0.945 | 0.969 0.965 0.980 | 0.987 | 0.936
3200 | 0.939 | 0.948 0.944 0.945 | 0.970 0.966 0.981 | 0.988 | 0.936
3300 | 0.939 | 0.948 0.944 0.946 | 0.970 0.966 0.981 | 0.988 | 0.936
3400 | 0.940 | 0.949 0.945 0.947 | 0.970 0.967 0.981 | 0.988 | 0.936
3500 | 0.941 | 0.949 0.946 0.947 | 0.971 0.968 0.982 | 0.989 | 0.936

Concernant le débit critique sur la figure (5.4), le gaz influe considérablement
sur ce paramétre. Pour avoir un écoulement supersonique dans le divergent, il
faut avoir un deébit appelé débit critique. Si le débit a travers la tuyéere est inférieur
au débit critique on aura forcement un écoulement subsonique dans le divergent.
Par exemple si on prend le CH4 (courbe 8) comme un gaz de propulsion avec la
valeur de débit de l'air (courbe 9) on aura forcément un écoulement subsonique
dans le divergent. Pour cette raison il faut régler le débit critique suivant le gaz de
propulsion utilis€. On calcul la section critique convenable dans ce cas. En plus le
gaz influe sur le débit critique, la température Ty influe aussi.

5.1.2. Parameétres supersoniques

Les figures (5.7) a (5.12) représentent la variation des paramétres
thermodynamiques, géomeétriques et physiques en fonction de nombre de Mach
dans une section d’'un divergent d’'une tuyére supersonique.

Les valeurs numériques des paramétres thermodynamiques T/To, p/po, PIPo,
alag, AslA- et Cr, pour quelques valeurs de nombre de Mach supersonique,
lorsque Tp=2000 K, sont représentées respectivement dans les tableaux (5.6),
(5.7), (6.8), (5.9), (5.10) et (5.11).

Sur la figure (5.11) on a représenté la variation de logarithme du rapport des
sections en fonction de nombre de Mach vu qu’on a trouvés des valeurs grandes
avec des valeurs petites. Le dessin sera mal présenté si on choisi la variation du
rapport des sections en fonction de nombre de Mach. Alors pour déterminer la
valeur du rapport des sections As/A-, il suffit qu’a voir les valeurs de tableau
(5.10). Le rapport des sections est toujours supérieure a l'unité pour avoir un
écoulement supersonique dans le divergent de la tuyére.

On remarque l'influence du gaz sur tous les paramétres. Cette influence a une
relation avec le rapport y. Les gaz ayant un rapport y élevé possédent un rapport
TITo, alao, plpo, AlA-€élevés et les parametres P/Py et Cr sont petits, ce qui est le
cas pour les gaz CH4, NH3, CO; et H,O. Par rapport a l'air, ces gaz possédent un
rapport des sections grand ce qui influe sur la forme de la tuyére et les
parameétres de I'écoulement a travers la tuyére par rapport a l'air. Alors pour les
applications Aérospatiales, on recommande dutiliser un gaz de propulsion
donnant un rapport des sections le plus petit possible. Ce qui est le cas pour Hy,
N2 et CO. Par rapport a I'air ces gaz sont mieux a utiliser. Pour la construction des
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souffleries supersoniques, il est recommandé d’utiliser soit I'air ou O, H,O, NH3
ou CH4 par exemple. De préférence celui qui donne un rapport As/A- élevé. Mais
de point de vue variation du rapport des températures a la section de sortie de la
tuyére, pour les souffleries il est recommandé d'utiliser un gaz donnant une
distribution la plus petite possible du rapport T/Ty pour ne pas avoir détérioration
des instruments de mesures des paramétres thermodynamiques, ce qui est le cas
pour le Hy, N2 et CO. Pour faire un compromis entre les deux conditions, on calcul
la finesse de la tuyére par deux maniéeres selon l'utilisation de la tuyére pour les
engins aérospatiales ou la finesse se calcul par C/Masse et pour les souffleries,
on calcul la finesse par le rapport (As/A+)/(Ts/Tp). Pour les deux cas si la finesse
est grande on aura un bon rendement de la tuyére. Dans ce cas le dénominateur
doit étre le plus petit possible au méme temps que le nominateur soit grand qui
tombe en concordance avec notre souhait.

Sur la figure (5.7) on remarque que les gaz CH4, NH3, CO; et H,O par cet ordre
donnent une température élevé en comparaison avec les gaz H; et le O, et l'air
par exemple. Ce qui donne qu’un chauffage de la paroi aura lieu qui peut influe
sur son comportement thermique et sur le choix en construction de la tuyére.
Alors le choix de matériau de construction de la tuyére influe sur le choix de gaz
de propulsion.

La figure (5.9) donne encore influence de gaz sur le choix de matériau de
construction de la tuyere, vu que la pression exercée sur la paroi de la tuyére
donne naissance d’'une contrainte appliquée sur le matériau de construction.
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Figure 5.7 : Variation de T/T, en fonction de M pour différents gaz de propulsion.
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Figure 5.8 : Variation de p/py en fonction de M pour différents gaz de propulsion.

Tableau 5.6 : Rapport T/Ty des gaz en quelques valeurs de M lorsque Tp=2000 K
M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air
1.00 | 0.8570 | 0.8758 | 0.8672 | 0.8692 | 0.9266 | 0.9094 | 0.9440 | 0.9633 | 0.8686
1.10 | 0.8314 | 0.8531 | 0.8431 | 0.8454 | 0.9124 | 0.8919 | 0.9327 | 0.9558 | 0.8450
1.20 | 0.8049 | 0.8293 | 0.8181 | 0.8205 | 0.8971 | 0.8734 | 0.9206 | 0.9476 | 0.8204
1.30 | 0.7778 | 0.8047 | 0.7923 | 0.7950 | 0.8811 | 0.8538 | 0.9076 | 0.9388 | 0.7951
1.40 | 0.7503 | 0.7796 | 0.7660 | 0.7689 | 0.8642 | 0.8335 | 0.8939 | 0.9295 | 0.7694
1.50 | 0.7226 | 0.7541 | 0.7395 | 0.7425 | 0.8468 | 0.8125 | 0.8794 | 0.9195 | 0.7435
1.60 | 0.6950 | 0.7284 | 0.7129 | 0.7160 | 0.8287 | 0.7910 | 0.8643 | 0.9090 | 0.7175
1.70 | 0.6677 | 0.7028 | 0.6864 | 0.6896 | 0.8103 | 0.7690 | 0.8486 | 0.8980 | 0.6915
1.80 | 0.6408 | 0.6773 | 0.6602 | 0.6635 | 0.7914 | 0.7468 | 0.8324 | 0.8864 | 0.6658
1.90 | 0.6145 | 0.6522 | 0.6344 | 0.6378 | 0.7723 | 0.7244 | 0.8157 | 0.8744 | 0.6405
2.00 | 0.5888 | 0.6274 | 0.6092 | 0.6125 | 0.7530 | 0.7020 | 0.7986 | 0.8620 | 0.6157
210 | 0.5639 | 0.6032 | 0.5846 | 0.5880 | 0.7336 | 0.6797 | 0.7811 | 0.8491 | 0.5914
2.20 | 0.5399 | 0.5796 | 0.5608 | 0.5640 | 0.7142 | 0.6575 | 0.7634 | 0.8359 | 0.5677
2.30 | 0.5167 | 0.5567 | 0.5377 | 0.5409 | 0.6948 | 0.6355 | 0.7454 | 0.8223 | 0.5447
2.40 | 0.4945 | 0.5345 | 0.5154 | 0.5185 | 0.6756 | 0.6139 | 0.7273 | 0.8084 | 0.5224
2.50| 04731 | 0.5130 | 0.4939 | 0.4970 | 0.6565 | 0.5927 | 0.7091 | 0.7943 | 0.5009
2.60 | 0.4527 | 0.4924 | 0.4733 | 0.4763 | 0.6376 | 0.5719 | 0.6909 | 0.7799 | 0.4801
2.70| 04333 | 0.4725 | 0.4536 | 0.4565 | 0.6190 | 0.5516 | 0.6727 | 0.7652 | 0.4602
2.80 | 0.4147 | 0.4534 | 0.4347 | 0.4375 | 0.6007 | 0.5318 | 0.6545 | 0.7504 | 0.4410
290 | 0.3970 | 0.4351 | 0.4167 | 0.4194 | 0.5828 | 0.5127 | 0.6365 | 0.7355 | 0.4226
3.00 | 0.3802 | 0.4176 | 0.3995 | 0.4021 | 0.5652 | 0.4941 | 0.6186 | 0.7204 | 0.4050
3.10 | 0.3642 | 0.4008 | 0.3830 | 0.3856 | 0.5481 | 0.4761 | 0.6009 | 0.7052 | 0.3881
3.20 | 0.3490 | 0.3848 | 0.3674 | 0.3698 | 0.5313 | 0.4588 | 0.5835 | 0.6900 | 0.3721
3.30 | 0.3346 | 0.3696 | 0.3525 | 0.3548 | 0.5150 | 0.4420 | 0.5663 | 0.6748 | 0.3568
3.40 | 0.3209 | 0.3550 | 0.3383 | 0.3405 | 0.4991 | 0.4259 | 0.5494 | 0.6596 | 0.3422
3.50 | 0.3079 | 0.3411 | 0.3249 | 0.3270 | 0.4836 | 0.4104 | 0.5329 | 0.6444 | 0.3284
3.60 | 0.2956 | 0.3278 | 0.3120 | 0.3141 | 0.4686 | 0.3955 | 0.5167 | 0.6293 | 0.3152
3.70 | 0.2839 | 0.3152 | 0.2998 | 0.3018 | 0.4541 | 0.3812 | 0.5009 | 0.6143 | 0.3027
3.80 | 0.2728 | 0.3032 | 0.2882 | 0.2901 | 0.4400 | 0.3675 | 0.4855 | 0.5994 | 0.2908
3.90 | 0.2623 | 0.2917 | 0.2772 | 0.2790 | 0.4264 | 0.3544 | 0.4704 | 0.5846 | 0.2795
4.00 | 0.2523 | 0.2808 | 0.2667 | 0.2684 | 0.4132 | 0.3418 | 0.4558 | 0.5700 | 0.2687
4.10| 0.2428 | 0.2703 | 0.2567 | 0.2583 | 0.4004 | 0.3298 | 0.4416 | 0.5556 | 0.2586
4.20 | 0.2338 | 0.2604 | 0.2472 | 0.2488 | 0.3881 | 0.3182 | 0.4278 | 0.5414 | 0.2489
4.30 | 0.2252 | 0.2509 | 0.2382 | 0.2397 | 0.3761 | 0.3072 | 0.4144 | 0.5274 | 0.2397
4.40 | 0.2171 | 0.2419 | 0.2296 | 0.2310 | 0.3646 | 0.2966 | 0.4014 | 0.5136 | 0.2310
4.50 | 0.2094 | 0.2332 | 0.2214 | 0.2227 | 0.3535 | 0.2865 | 0.3889 | 0.5001 | 0.2227
4.60 | 0.2020 | 0.2250 | 0.2136 | 0.2149 | 0.3428 | 0.2768 | 0.3767 | 0.4869 | 0.2148
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4.70| 0.1950 | 0.2172 | 0.2061 | 0.2074 | 0.3324 | 0.2675 | 0.3650 | 0.4738 | 0.2073
4.80 | 0.1883 | 0.2096 | 0.1990 | 0.2002 | 0.3224 | 0.2587 | 0.3537 | 0.4611 | 0.2002
4.90| 0.1820 | 0.2025 | 0.1922 | 0.1934 | 0.3129 | 0.2502 | 0.3427 | 0.4487 | 0.1934
5.00] 0.1760 | 0.1956 | 0.1858 | 0.1869 | 0.3035 | 0.2421 | 0.3321 | 0.4365 | 0.1869

Tableau 5.7 : Rapport p/po des gaz en quelques valeurs de M lorsque T,=2000 K
M H2 02 N2 CO C02 HQO NH3 CH4 Air
1.00 | 0.6285 | 0.6255 | 0.6268 | 0.6265 | 0.6176 | 0.6199 | 0.6147 | 0.6119 | 0.6271
1.10 | 0.5749 | 0.5709 | 0.5727 | 0.5722 | 0.5606 | 0.5636 | 0.5568 0.5531 | 0.5730
1.20 | 0.5229 | 0.5179 | 0.5202 | 0.5196 | 0.5050 | 0.5089 | 0.5003 | 0.4957 | 0.5204
1.30 | 0.4733 | 0.4674 | 0.4701 | 0.4693 | 0.4518 | 0.4565 | 0.4461 | 0.4404 | 0.4703
1.40 | 0.4266 | 0.4197 | 0.4228 | 0.4220 | 0.4014 | 0.4070 | 0.3948 | 0.3881 | 0.4229
1.50 | 0.3831 | 0.3752 | 0.3788 | 0.3779 | 0.3544 | 0.3609 | 0.3470 0.3393 | 0.3788
1.60 | 0.3430 | 0.3343 | 0.3383 | 0.3373 | 0.3112 | 0.3185 | 0.3029 | 0.2944 | 0.3380
1.70 | 0.3064 | 0.2969 | 0.3012 | 0.3001 | 0.2717 | 0.2798 | 0.2628 0.2535 | 0.3008
1.80 | 0.2731 | 0.2629 | 0.2676 | 0.2665 | 0.2361 | 0.2448 | 0.2267 | 0.2168 | 0.2669
1.90 | 0.2431 | 0.2324 | 0.2373 | 0.2361 | 0.2042 | 0.2136 | 0.1946 | 0.1842 | 0.2364
2.00 | 0.2161 | 0.2051 | 0.2101 | 0.2090 | 0.1760 | 0.1857 | 0.1662 | 0.1554 | 0.2090
2.10| 0.1920 | 0.1808 | 0.1859 | 0.1848 | 0.1511 | 0.1612 | 0.1413 | 0.1304 | 0.1846
2.20 | 0.1706 | 0.1592 | 0.1644 | 0.1633 | 0.1293 | 0.1396 | 0.1197 | 0.1088 | 0.1628
2.30 | 0.1515 | 0.1401 | 0.1453 | 0.1442 | 0.1104 | 0.1207 | 0.1010 | 0.0903 | 0.1436
2.40 | 0.1346 | 0.1234 | 0.1285 | 0.1274 | 0.0940 | 0.1043 | 0.0850 | 0.0746 | 0.1266
2.50 | 0.1197 | 0.1086 | 0.1137 | 0.1126 | 0.0799 | 0.0901 | 0.0714 | 0.0613 | 0.1117
2.60 | 0.1065 | 0.0956 | 0.1006 | 0.0996 | 0.0678 | 0.0778 | 0.0598 | 0.0502 | 0.0985
2.70 | 0.0948 | 0.0843 | 0.0891 | 0.0882 | 0.0575 | 0.0672 | 0.0500 0.0410 | 0.0870
2.80 | 0.0845 | 0.0743 | 0.0790 | 0.0781 | 0.0487 | 0.0580 | 0.0418 | 0.0334 | 0.0769
2.90 | 0.0755 | 0.0656 | 0.0701 | 0.0693 | 0.0412 | 0.0502 | 0.0349 0.0271 | 0.0680
3.00 | 0.0674 | 0.0580 | 0.0623 | 0.0615 | 0.0349 | 0.0434 | 0.0291 | 0.0219 | 0.0603
3.10 | 0.0604 | 0.0513 | 0.0554 | 0.0547 | 0.0295 | 0.0376 | 0.0243 0.0177 | 0.0535
3.20 | 0.0541 | 0.0455 | 0.0494 | 0.0487 | 0.0250 | 0.0326 | 0.0203 | 0.0143 | 0.0476
3.30 | 0.0486 | 0.0404 | 0.0441 | 0.0435 | 0.0212 | 0.0283 | 0.0169 0.0115 | 0.0423
3.40 | 0.0436 | 0.0359 | 0.0394 | 0.0388 | 0.0179 | 0.0246 | 0.0141 | 0.0093 | 0.0378
3.50 | 0.0393 | 0.0319 | 0.0353 | 0.0347 | 0.0152 | 0.0215 | 0.0118 0.0074 | 0.0338
3.60 | 0.0354 | 0.0285 | 0.0316 | 0.0311 | 0.0129 | 0.0188 | 0.0099 | 0.0060 | 0.0302
3.70 | 0.0320 | 0.0254 | 0.0284 | 0.0279 | 0.0110 | 0.0164 | 0.0083 0.0048 | 0.0271
3.80 | 0.0289 | 0.0228 | 0.0255 | 0.0251 | 0.0093 | 0.0144 | 0.0070 | 0.0039 | 0.0244
3.90 | 0.0262 | 0.0204 | 0.0230 | 0.0226 | 0.0079 | 0.0126 | 0.0059 0.0031 | 0.0220
4.00 | 0.0238 | 0.0183 | 0.0208 | 0.0204 | 0.0068 | 0.0111 | 0.0050 | 0.0025 | 0.0198
4.10| 0.0216 | 0.0165 | 0.0188 | 0.0184 | 0.0058 | 0.0098 | 0.0042 0.0020 | 0.0179
4.20 | 0.0197 | 0.0148 | 0.0170 | 0.0167 | 0.0049 | 0.0087 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0162
4.30| 0.0179 | 0.0134 | 0.0154 | 0.0151 | 0.0042 | 0.0077 | 0.0030 0.0013 | 0.0147
4.40 | 0.0164 | 0.0121 | 0.0140 | 0.0137 | 0.0036 | 0.0068 | 0.0026 | 0.0011 | 0.0134
4.50 | 0.0149 | 0.0109 | 0.0127 | 0.0125 | 0.0031 | 0.0060 | 0.0022 0.0009 | 0.0122
4.60 | 0.0137 | 0.0099 | 0.0116 | 0.0114 | 0.0027 | 0.0054 | 0.0019 | 0.0007 | 0.0111
4.70 | 0.0125 | 0.0090 | 0.0106 | 0.0104 | 0.0023 | 0.0048 | 0.0016 0.0006 | 0.0102
4.80 | 0.0115 | 0.0082 | 0.0096 | 0.0095 | 0.0020 | 0.0043 | 0.0014 | 0.0005 | 0.0093
4.90 | 0.0106 | 0.0074 | 0.0088 | 0.0087 | 0.0017 | 0.0038 | 0.0012 0.0004 | 0.0085
5.00 | 0.0097 | 0.0068 | 0.0081 | 0.0079 | 0.0015 | 0.0034 | 0.0011 | 0.0003 | 0.0078

Pour les souffleries, parfois on s’intéresse d’avoir un rapport T/Ty le plus petit
possible a travers la tuyére et en particulier a la section de sortie pour ne pas
détériorer les instruments de mesures placés dans la tuyére. De méme, on
s’intéresse d’avoir un volume assez large de la tuyeére, justifié par un rapport des
sections assez grand, pour le bon remplacement de prototype et de ne pas avoir
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les effets de la paroi sur la mesure des paramétres de I'écoulement sur le
prototype.
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Figure 5.9 : Variation de P/Py en fonction de M pour différents gaz de propulsion.
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Figure 5.10 : Variation de a/ap en fonction de M pour différents gaz de propulsion.

Tableau 5.8 : Rapport P/Py des gaz en quelques valeurs de M lorsque To=2000 K
M H2 02 N2 CcoO C02 H20 NH3 CH4 Air
1.00 | 0.5387 | 0.5478 | 0.5436 | 0.5445 | 0.5723 | 0.5637 | 0.5802 | 0.5894 | 0.5447
1.10 | 0.4780 | 0.4870 | 0.4829 | 0.4837 | 0.5115 | 0.5027 | 0.5193 | 0.5287 | 0.4841
1.20 | 0.4209 | 0.4295 | 0.4256 | 0.4263 | 0.4531 | 0.4444 | 0.4606 | 0.4697 | 0.4270
1.30 | 0.3682 | 0.3761 | 0.3724 | 0.3731 | 0.3980 | 0.3898 | 0.4049 | 0.4135 | 0.3739
1.40 | 0.3201 | 0.3272 | 0.3239 | 0.3245 | 0.3469 | 0.3393 | 0.3529 | 0.3607 | 0.3254
1.50 | 0.2769 | 0.2830 | 0.2801 | 0.2806 | 0.3001 | 0.2933 | 0.3051 0.3120 | 0.2816
1.60 | 0.2384 | 0.2435 | 0.2411 | 0.2415 | 0.2579 | 0.2519 | 0.2618 | 0.2676 | 0.2425
1.70 | 0.2046 | 0.2086 | 0.2067 | 0.2070 | 0.2201 | 0.2152 | 0.2230 | 0.2277 | 0.2080
1.80 | 0.1750 | 0.1781 | 0.1766 | 0.1768 | 0.1868 | 0.1829 | 0.1887 | 0.1922 | 0.1777
1.90 | 0.1494 | 0.1516 | 0.1505 | 0.1506 | 0.1577 | 0.1547 | 0.1587 | 0.1610 | 0.1514
2.00 | 0.1272 | 0.1287 | 0.1280 | 0.1280 | 0.1325 | 0.1304 | 0.1327 | 0.1340 | 0.1287
2.10 | 0.1083 | 0.1090 | 0.1087 | 0.1086 | 0.1109 | 0.1095 | 0.1104 | 0.1107 | 0.1091
2.20 | 0.0921 | 0.0923 | 0.0922 | 0.0921 | 0.0924 | 0.0918 | 0.0914 | 0.0910 | 0.0924
2.30 | 0.0783 | 0.0780 | 0.0781 | 0.0780 | 0.0767 | 0.0767 | 0.0753 | 0.0743 | 0.0782
2.40 | 0.0666 | 0.0659 | 0.0662 | 0.0661 | 0.0635 | 0.0640 | 0.0618 | 0.0603 | 0.0662
2.50 | 0.0566 | 0.0557 | 0.0561 | 0.0560 | 0.0525 | 0.0534 | 0.0506 | 0.0487 | 0.0559
2.60 | 0.0482 | 0.0471 | 0.0476 | 0.0474 | 0.0433 | 0.0445 | 0.0413 | 0.0392 | 0.0473
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2.70 | 0.0411 | 0.0398 | 0.0404 | 0.0402 | 0.0356 | 0.0370 | 0.0336 0.0314 | 0.0400
2.80 | 0.0351 | 0.0337 | 0.0343 | 0.0342 | 0.0293 | 0.0309 | 0.0273 | 0.0250 | 0.0339
2.90 | 0.0300 | 0.0286 | 0.0292 | 0.0291 | 0.0240 | 0.0257 | 0.0222 0.0199 | 0.0288
3.00 | 0.0256 | 0.0242 | 0.0249 | 0.0247 | 0.0197 | 0.0214 | 0.0180 | 0.0158 | 0.0244
3.10 | 0.0220 | 0.0206 | 0.0212 | 0.0211 | 0.0162 | 0.0179 | 0.0146 | 0.0125 | 0.0208
3.20 | 0.0189 | 0.0175 | 0.0181 | 0.0180 | 0.0133 | 0.0150 | 0.0118 | 0.0098 | 0.0177
3.30 | 0.0162 | 0.0149 | 0.0155 | 0.0154 | 0.0109 | 0.0125 | 0.0096 0.0078 | 0.0151
3.40 | 0.0140 | 0.0127 | 0.0133 | 0.0132 | 0.0089 | 0.0105 | 0.0078 | 0.0061 | 0.0129
3.50 | 0.0121 | 0.0109 | 0.0115 | 0.0114 | 0.0074 | 0.0088 | 0.0063 0.0048 | 0.0111
3.60 | 0.0105 | 0.0093 | 0.0099 | 0.0098 | 0.0060 | 0.0074 | 0.0051 | 0.0038 | 0.0095
3.70 | 0.0091 | 0.0080 | 0.0085 | 0.0084 | 0.0050 | 0.0063 | 0.0042 0.0030 | 0.0082
3.80 | 0.0079 | 0.0069 | 0.0074 | 0.0073 | 0.0041 | 0.0053 | 0.0034 | 0.0023 | 0.0071
3.90 | 0.0069 | 0.0059 | 0.0064 | 0.0063 | 0.0034 | 0.0045 | 0.0028 0.0018 | 0.0061
4.00 | 0.0060 | 0.0051 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0028 | 0.0038 | 0.0023 | 0.0014 | 0.0053
4.10 | 0.0052 | 0.0044 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0023 | 0.0032 | 0.0019 0.0011 | 0.0046
4.20 | 0.0046 | 0.0039 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0019 | 0.0028 | 0.0015 | 0.0009 | 0.0040
4.30 | 0.0040 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0016 | 0.0024 | 0.0013 0.0007 | 0.0035
4.40 | 0.0036 | 0.0029 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0013 | 0.0020 | 0.0010 | 0.0006 | 0.0031
4.50 | 0.0031 | 0.0025 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0011 | 0.0017 | 0.0009 0.0004 | 0.0027
4.60 | 0.0028 | 0.0022 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0009 | 0.0015 | 0.0007 | 0.0004 | 0.0024
4.70 | 0.0024 | 0.0020 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0008 | 0.0013 | 0.0006 0.0003 | 0.0021
4.80 | 0.0022 | 0.0017 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0006 | 0.0011 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0019
4.90 | 0.0019 | 0.0015 | 0.0017 | 0.0017 | 0.0005 | 0.0010 | 0.0004 0.0002 | 0.0017
5.00 | 0.0017 | 0.0013 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0005 | 0.0008 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0015
Tableau 5.9 : Rapport a/ap des gaz pour quelques valeurs de M pour Tp;=2000 K
M H2 02 Nz CO C02 HQO NH3 CH4 Air
1.00 | 0.9300 | 0.9395 | 0.9353 | 0.9365 | 0.9643 | 0.9571 | 0.9736 | 0.9826 | 0.9342
1.10 | 0.9168 | 0.9279 | 0.9229 | 0.9243 | 0.9572 | 0.9486 | 0.9683 | 0.9790 0.9218
1.20 | 0.9029 | 0.9156 | 0.9099 | 0.9115 | 0.9495 | 0.9394 | 0.9624 | 0.9751 | 0.9088
1.30 | 0.8884 | 0.9027 | 0.8962 | 0.8980 | 0.9413 | 0.9297 | 0.9561 | 0.9708 0.8952
1.40 | 0.8734 | 0.8893 | 0.8821 | 0.8840 | 0.9327 | 0.9194 | 0.9494 | 0.9663 | 0.8811
1.50 | 0.8579 | 0.8754 | 0.8675 | 0.8696 | 0.9236 | 0.9086 | 0.9423 | 0.9614 0.8667
1.60 | 0.8422 | 0.8612 | 0.8525 | 0.8548 | 0.9141 | 0.8974 | 0.9348 | 0.9562 | 0.8520
1.70 | 0.8263 | 0.8467 | 0.8374 | 0.8398 | 0.9043 | 0.8858 | 0.9269 | 0.9508 0.8370
1.80 | 0.8103 | 0.8320 | 0.8220 | 0.8245 | 0.8942 | 0.8739 | 0.9187 | 0.9451 | 0.8220
1.90 | 0.7943 | 0.8171 | 0.8066 | 0.8092 | 0.8838 | 0.8616 | 0.9101 | 0.9391 0.8069
2.00 | 0.7782 | 0.8022 | 0.7912 | 0.7939 | 0.8732 | 0.8492 | 0.9013 | 0.9328 | 0.7918
210 0.7623 | 0.7874 | 0.7758 | 0.7786 | 0.8623 | 0.8365 | 0.8921 | 0.9263 0.7767
2.20 | 0.7466 | 0.7725 | 0.7605 | 0.7634 | 0.8513 | 0.8237 | 0.8827 | 0.9195 | 0.7618
2.30 | 0.7310 | 0.7578 | 0.7454 | 0.7483 | 0.8401 | 0.8108 | 0.8731 | 0.9125 | 0.7470
2.40 | 0.7157 | 0.7432 | 0.7304 | 0.7334 | 0.8289 | 0.7979 | 0.8633 | 0.9053 | 0.7324
2.50 | 0.7007 | 0.7288 | 0.7157 | 0.7187 | 0.8176 | 0.7849 | 0.8533 | 0.8979 0.7180
2.60 | 0.6860 | 0.7146 | 0.7012 | 0.7042 | 0.8062 | 0.7720 | 0.8431 | 0.8903 | 0.7038
2.70| 0.6716 | 0.7006 | 0.6870 | 0.6900 | 0.7948 | 0.7591 | 0.8328 | 0.8825 0.6898
2.80 | 0.6575 | 0.6869 | 0.6731 | 0.6761 | 0.7835 | 0.7463 | 0.8224 | 0.8745 | 0.6762
2.90 | 0.6438 | 0.6735 | 0.6595 | 0.6625 | 0.7721 | 0.7336 | 0.8119 | 0.8664 0.6627
3.00 | 0.6304 | 0.6603 | 0.6463 | 0.6492 | 0.7609 | 0.7210 | 0.8014 | 0.8581 | 0.6496
3.10 | 0.6174 | 0.6475 | 0.6333 | 0.6363 | 0.7497 | 0.7086 | 0.7908 | 0.8497 0.6368
3.20 | 0.6047 | 0.6349 | 0.6207 | 0.6236 | 0.7386 | 0.6964 | 0.7802 | 0.8412 | 0.6243
3.30 | 0.5925 | 0.6227 | 0.6084 | 0.6113 | 0.7276 | 0.6844 | 0.7695 | 0.8326 0.6120
3.40 | 0.5805 | 0.6108 | 0.5965 | 0.5993 | 0.7167 | 0.6725 | 0.7589 | 0.8239 | 0.6001
3.50 | 0.5689 | 0.5991 | 0.5848 | 0.5877 | 0.7059 | 0.6609 | 0.7484 | 0.8151 0.5885
3.60 | 0.5577 | 0.5878 | 0.5735 | 0.5763 | 0.6953 | 0.6495 | 0.7379 | 0.8062 | 0.5772
3.70 | 0.5468 | 0.5768 | 0.5626 | 0.5653 | 0.6848 | 0.6383 | 0.7274 | 0.7973 0.5662
3.80 | 0.5362 | 0.5661 | 0.5519 | 0.5546 | 0.6745 | 0.6274 | 0.7171 | 0.7884 | 0.5554
3.90 | 0.5260 | 0.5557 | 0.5416 | 0.5443 | 0.6644 | 0.6167 | 0.7068 | 0.7794 0.5450
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4.00 | 0.5160 | 0.5456 | 0.5315 | 0.5342 | 0.6544 | 0.6062 | 0.6966 | 0.7704 | 0.5349
4.10 | 0.5064 | 0.5357 [0.5217 | 0.5244 | 0.6446 | 0.5960 | 0.6866 | 0.7614 | 0.5251
4.20 | 0.4970 | 0.5262 | 0.5123 | 0.5149 | 0.6350 | 0.5860 | 0.6767 | 0.7525 | 0.5155
4.30 | 0.4880 | 0.5169 | 0.5031 | 0.5056 | 0.6256 | 0.5763 | 0.6669 | 0.7435 | 0.5062
4.40 | 0.4792 | 0.5079 | 0.4942 | 0.4967 | 0.6163 | 0.5667 | 0.6573 | 0.7346 | 0.4972
4.50 | 0.4707 | 0.4991 | 0.4855 | 0.4880 [ 0.6072 | 0.5574 | 0.6478 | 0.7257 | 0.4885
4.60 | 0.4624 | 0.4906 | 0.4771 | 0.4795 | 0.5983 | 0.5484 | 0.6384 | 0.7169 | 0.4800
4.70 | 0.4544 | 0.4823 | 0.4689 | 0.4713 [ 0.5896 | 0.5396 | 0.6292 | 0.7081 | 0.4718
4.80 | 0.4467 | 0.4742 | 0.4610 | 0.4634 | 0.5810 | 0.5310 | 0.6202 | 0.6994 | 0.4637
4.90 | 0.4391 | 0.4664 | 0.4533 | 0.4556 | 0.5727 | 0.5226 | 0.6113 | 0.6908 | 0.4560
5.00 | 0.4318 | 0.4588 | 0.4459 | 0.4481 | 0.5645 | 0.5144 | 0.6026 | 0.6823 | 0.4484
Tableau 5.10 : Rapport AgA- des gaz en fonction de M lorsque To=2000 K.
M H, 0O, N> CO CO; H,O NH; | CHy Air
1.00 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
1.10| 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.009 | 1.009 | 1.009 | 1.009 | 1.008
1.20| 1.032 | 1.033 | 1.032 | 1.032 | 1.035 | 1.034 | 1.036 | 1.037 | 1.032
1.30 | 1.069 | 1.071 1.070 | 1.071 | 1.077 | 1.075 | 1.079 | 1.082 | 1.070
140 1121 | 1125 | 1123 | 1123 | 1136 | 1.132 | 1.141 | 1.145 | 1.123
150 | 1.186 | 1.193 | 1.189 | 1.193 | 1.213 | 1.206 | 1.220 | 1.229 | 1.190
160 | 1.265 | 1.276 | 1.271 1.272 | 1.308 | 1.297 | 1.321 | 1.335 | 1.271
1.70| 1.358 | 1.375 | 1.367 | 1.369 | 1.426 | 1.408 | 1.445 | 1.467 | 1.369
1.80 | 1.468 | 1.492 | 1.481 1.483 | 1.567 | 1.541 1.596 | 1.631 | 1.483
190 | 1594 | 1629 | 1612 | 1616 | 1.736 | 1.697 | 1.779 | 1.830 | 1.617
2.00| 1.738 | 1.786 | 1.763 | 1.768 | 1.938 | 1.881 1.998 | 2.073 | 1.770
210[ 1.902 | 1.966 | 1.936 | 1942 | 2176 | 2.096 | 2261 | 2.370 | 1.946
220 | 2.087 | 2172 | 2132 | 2140 | 2458 | 2.345 | 2.575 |2.731 2.147
230 2.295 | 2.406 | 2.353 | 2.363 | 2.791 2.635 | 2.950 | 3.172 [ 2.374
240 | 2528 | 2.671 2.603 | 2.616 | 3.183 | 2970 | 3.398 | 3.709 | 2.632
250 2.788 | 2.970 | 2.883 | 2.899 | 3.645 | 3.356 | 3.931 | 4.366 | 2.923
2.60| 3.078 | 3.307 | 3.197 | 3.217 | 4.187 | 3.800 | 4.566 | 5.169 | 3.249
2.70| 3.399 | 3.686 | 3.547 | 3572 | 4.825 | 4.310 | 5322 | 6.153 | 3.615
2.80| 3.756 | 4110 | 3.938 | 3.967 | 5573 | 4.893 | 6.222 | 7.360 | 4.024
2.90| 4149 | 4584 | 4372 | 4407 | 6.449 | 5560 | 7.290 | 8.841 | 4.480
3.00| 4583 | 5113 | 4.854 | 4.895 | 7.476 | 6.139 | 8557 | 10.661 | 4.986
3.10[ 5.060 | 5.702 | 5.387 | 5435 | 8678 | 7.183 | 10.058 | 12.898 | 5.547
3.20| 5584 | 6.357 | 5.975 | 6.032 | 10.082 | 8.163 | 11.835 | 15.649 | 6.167
3.30| 6.158 | 7.082 | 6.624 | 6.690 | 11.722 | 9.273 | 13.932 | 19.031 | 6.849
3.40| 6.786 | 7.885 | 7.337 | 7.414 | 13.633 | 10.526 | 16.404 | 23.187 | 7.600
3.50| 7.471 | 8.771 8.121 8.210 | 15.858 | 11.939 [ 19.312 | 28.293 | 8.423
3.60| 8.218 | 9.748 | 8.980 | 9.081 | 18.444 | 13.527 | 22.725 | 34.560 | 9.324
3.70[ 9.031 [ 10.823 | 9.919 | 10.035 | 21.446 | 15.309 | 26.720 | 42.242 | 10.307
3.80 | 9.914 | 12.004 | 10.945 | 11.077 | 24.924 | 17.304 | 31.386 | 51.645 | 11.377
3.90 [ 10.871 [ 13.298 | 12.064 | 12.214 | 28.949 | 19.532 | 36.821 | 63.134 | 12.541
4.00 | 11.908 | 14.714 | 13.282 | 13.451 | 33.597 | 22.016 | 43.134 | 77.147 | 13.804
4.10 | 13.029 | 16.262 | 14.606 | 14.795 | 38.955 | 24.779 | 50.448 | 94.199 | 15.173
420 | 14.239 | 17.949 | 16.043 | 16.254 | 45.122 | 27.846 | 58.898 |114.900| 16.652
4.30 | 15.545 | 19.787 | 17.599 | 17.835 | 52.206 | 31.244 | 68.632 | 139.964 | 18.250
440 | 16.951 | 21.786 | 19.284 | 19.545 | 60.329 | 35.001 | 79.813 [170.227 | 19.972
4.50 | 18.464 | 23.955 | 21.103 | 21.393 | 69.626 | 39.146 | 92.619 |206.660 | 21.826
4.60 | 20.088 | 26.306 | 23.067 | 23.387 | 80.245 | 43.713 |107.245|250.385| 23.820
4.70| 21.832 | 28.851 | 25.182 | 25.535 | 92.353 | 48.732 |123.902|302.694 | 25.962
4.80 | 23.701 | 31.601 | 27.459 | 27.847 |106.130| 54.242 |142.817|365.064 | 28.258
4.90 | 25.702 | 34.569 | 29.906 | 30.331 [121.778| 60.277 |164.237|439.178]| 30.719
5.00 | 27.842 | 37.767 | 32.532 | 32.996 |139.516| 66.878 |188.425|526.942 | 33.353
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Tableau 5.11 : Effet de gaz sur Cr pour différente valeurs de M lorsque T¢y=2000 K

M H2 02 Nz CO C02 Hzo NH3 CH4 Air
1.00 | 0.7209 | 0.7053 | 0.7124 | 0.7109 | 0.6639 | 0.6782 0.6504 | 0.6350 0.7108
1.10| 0.7151 | 0.6994 | 0.7066 | 0.7050 | 0.6580 | 0.6723 | 0.6445 | 0.6291 | 0.7050
1.20 | 0.6988 | 0.6831 | 0.6902 | 0.6887 | 0.6415 | 0.6558 0.6279 | 0.6126 0.6887
1.30 | 0.6742 | 0.6583 | 0.6656 | 0.6640 | 0.6163 | 0.6306 | 0.6025 | 0.5871 | 0.6640
1.40 | 0.6434 | 0.6271 | 0.6345 | 0.6329 | 0.5843 | 0.5989 0.5702 | 0.5545 | 0.6330
1.50 | 0.6081 | 0.5914 | 0.5990 | 0.5973 | 0.5474 | 0.5623 | 0.5329 | 0.5168 | 0.5975
1.60 | 0.5701 | 0.5528 | 0.5607 | 0.5590 | 0.5074 | 0.5227 0.4923 | 0.4757 0.5591
1.70 | 0.5308 | 0.5129 | 0.5210 | 0.5192 | 0.4657 | 0.4816 | 0.4501 | 0.4328 | 0.5193
1.80 | 0.4912 | 0.4726 | 0.4811 | 0.4792 | 0.4236 | 0.4402 0.4075 | 0.3895 | 0.4792
1.90 | 0.4524 | 0.4331 | 0.4419 | 0.4400 | 0.3823 | 0.3996 | 0.3657 | 0.3470 | 0.4397
2.00 | 0.4148 | 0.3950 | 0.4040 | 0.4021 | 0.3426 | 0.3606 0.3255 | 0.3063 0.4016
2.10 ] 0.3791 | 0.3588 | 0.3680 | 0.3661 | 0.3050 | 0.3236 | 0.2877 | 0.2679 | 0.3653
2.20 | 0.3455 | 0.3248 | 0.3342 | 0.3322 | 0.2700 | 0.2891 0.2526 | 0.2325 | 0.3311
2.30| 0.3142 | 0.2932 | 0.3028 | 0.3008 | 0.2378 | 0.2574 | 0.2205 | 0.2002 | 0.2994
2.40| 0.2852 | 0.2641 | 0.2737 | 0.2718 | 0.2085 | 0.2283 0.1914 | 0.1712 0.2701
2.50| 0.2586 | 0.2375 | 0.2471 | 0.2452 | 0.1821 0.2021 0.1654 | 0.1454 0.2432
2.60 | 0.2342 | 0.2133 | 0.2229 | 0.2210 | 0.1585 | 0.1785 | 0.1424 | 0.1228 0.2188
2.70 | 0.2121 | 0.1914 | 0.2008 | 0.1990 | 0.1376 | 0.1574 0.1222 | 0.1032 0.1966
2.80| 0.1920 | 0.1716 | 0.1809 | 0.1792 | 0.1191 0.1386 0.1045 | 0.0863 0.1766
2.90| 0.1738 | 0.1539 | 0.1629 | 0.1613 | 0.1029 | 0.1220 | 0.0892 | 0.0718 | 0.1587
3.00 | 0.1573 | 0.1379 | 0.1468 | 0.1452 | 0.0888 | 0.1073 0.0760 | 0.0596 0.1426
3.10 | 0.1425 | 0.1237 | 0.1323 | 0.1308 | 0.0765 | 0.0944 0.0647 | 0.0492 0.1281
3.20| 0.1291 | 0.1110 | 0.1192 | 0.1178 | 0.0658 | 0.0831 0.0550 | 0.0406 0.1153
3.30| 0.1171 | 0.0996 | 0.1076 | 0.1063 | 0.0566 | 0.0731 | 0.0467 | 0.0334 | 0.1038
3.40| 0.1062 | 0.095 | 0.0971 | 0.0959 | 0.0487 | 0.0644 0.0396 | 0.0274 0.0935
3.50 | 0.0965 | 0.0804 | 0.0877 | 0.0866 | 0.0419 | 0.0568 | 0.0337 | 0.0224 | 0.0844
3.60 | 0.0877 | 0.0724 | 0.0793 | 0.0783 | 0.0360 | 0.0501 0.0286 | 0.0184 0.0762
3.70 | 0.0798 | 0.0652 | 0.0718 | 0.0708 | 0.0310 | 0.0443 | 0.0243 | 0.0150 | 0.0690
3.80 | 0.0727 | 0.0588 | 0.0651 | 0.0642 | 0.0266 | 0.0392 0.0207 | 0.0123 0.0625
3.90 | 0.0663 | 0.0530 | 0.0591 | 0.0582 | 0.0229 | 0.0347 | 0.0177 | 0.0101 | 0.0567
4.00 | 0.0605 | 0.0479 | 0.0536 | 0.0529 | 0.0198 | 0.0308 0.0151 0.0082 0.0515
4,10 | 0.0553 | 0.0434 | 0.0488 | 0.0480 | 0.0170 | 0.0274 | 0.0129 | 0.0067 | 0.0469
4.20 | 0.0506 | 0.0393 | 0.0444 | 0.0437 | 0.0147 | 0.0244 0.0110 | 0.0055 | 0.0427
4.30 | 0.0464 | 0.0356 | 0.0405 | 0.0399 | 0.0127 | 0.0217 | 0.0095 | 0.0045 | 0.0390
4.40 | 0.0425 | 0.0324 | 0.0369 | 0.0364 | 0.0110 | 0.0194 0.0081 0.0037 0.0356
4,50 | 0.0390 | 0.0294 | 0.0338 | 0.0332 | 0.0095 | 0.0173 | 0.0070 | 0.0031 | 0.0326
4.60 | 0.0359 | 0.0268 | 0.0309 | 0.0304 | 0.0083 | 0.0155 | 0.0061 0.0025 | 0.0298
4,70 | 0.0330 | 0.0244 | 0.0283 | 0.0278 | 0.0072 | 0.0139 | 0.0052 | 0.0021 | 0.0274
4.80 | 0.0304 | 0.0223 | 0.0259 | 0.0255 | 0.0063 | 0.0125 | 0.0046 | 0.0017 0.0252
4,90 | 0.0280 | 0.0204 | 0.0238 | 0.0234 | 0.0055 | 0.0113 | 0.0040 | 0.0014 | 0.0231
5.00 | 0.0259 | 0.0187 | 0.0219 | 0.0215 | 0.0048 | 0.0101 0.0035 | 0.0012 0.0213

La figure (5.12) représente la variation de Cr en fonction de M pour différent
gaz de propulsion lorsque T¢p=2000 K. La variation reste la meme si on change la
température Ty. Alors le gaz donnant un Cr le plus grand possible est
recommandé pour l'utilisation en propulsion, ce qui est le cas pour Hy, N, CO, air
et O,. La variation présenté dans cette figure est une approximation pour la
théorie 1D. Pour le cas réel 2D et 3D, qui nécessite des corrections a la figure
(5.12) sera discutées dans les parties 3 et 4 prochaines. Le comportement
physique et la discussion reste la meme entre les cas 1D, 2D et 3D.
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Figure 5.11 : Variation de A/A- en fonction de M pour différents gaz de propulsion.

0.8
0.7
0.6
05 1)=2000 K
0.4
0.3

0.2

O~NGTON O RW~

0.1 M

Figure 5.12 : Variation de Cr en fonction de M pour différents gaz de propulsion.

5.1.3. Choix de gaz donnant méme forme de la tuyére que l'air

La figure (5.13) représente l'effet du gaz de propulsion sur la variation de
nombre de Mach a travers la tuyére supersonique. L’exemple pris d’une tuyére
type MLN donnant Ms=3.00 pour T,=2000 K lorsque le gaz utilisé est I'air [96,
101]. La forme de la tuyére est présentée dans la figure (5.13a). La figure (5.13b)
contient 9 courbes pour 9 gaz différents. Chaque gaz délivre une distribution de
nombre de Mach selon la colonne de gaz concerné de tableau (5.12).
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(a) : Forme de la tuyére pour le cas de l'air.
(b) : Effet du gaz sur la variation de M a travers la tuyére.

Figure 5.13 : Effet du gaz sur la variation de nombre de Mach a travers la tuyére.

On remarque clairement la dégradation de nombre de Mach si on change l'air
par Oz, CO2, H20, NH3 et CH4 mais une augmentation de nombre de Mach si on
change l'air par Hz, N2 et CO. Le mauvais entre les gaz sélectionné est celui le
CH4 ensuite le NH; et le bon entre les gaz sélectionné est celui le H,. La
correction en nombre de Mach a travers la tuyere veut dire une correction aussi
sur les rapports T/Ty, PIPy et p/po qui influent eux-mémes par exemple sur le choix
de matériau qui résiste a ces parameétres.

La figure (5.14) représente la variation de la correction de nombre de Mach de
sortie dans une tuyére supersonique des différents gaz de propulsion en fonction
de nombre de Mach de sortie de l'air si I'air est utilisé comme gaz de propulsion
pour but de comparaison avec ce dernier. Pour trouver le nombre de Mach de gaz
considéré, il faut que le rapport des sections soit le méme entre le gaz et I'air. On
remarque que si Ms est inférieure a 2.00 environ, la correction en nombre de
Mach entre les gaz est assez petite. Mais si Ms>2.00, on remarque l'influence
d’utilisation de gaz de propulsion sur le nombre de Mach de sortie et par
conséquent sur le coefficient de poussée et cette influence augmente avec
augmentation de Ms et T.

Le tableau (5.12) représente les valeurs numériques trouvées sur la figure
(5.15) donnant méme section de la tuyére, c'est-a-dire méme forme de la tuyere
vu que la théorie est 1D.
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Figure 5.14 : Effet du gaz sur la correction de Ms donnant meme forme de la tuyére que le cas de

l'air.
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On remarque encore qu’il est mieux faire changer I'air par les gaz donnant un
nombre de Mach de sortie supérieure a celui donné par l'air surtout pour les
applications des missiles, moteurs fusées et avions supersoniques. On parle de
Hy, N2 et CO. Entre ces 3 gaz, le mieux entre eux c’est celui le H, vu que le
nombre de Mach de sortie délivré est le plus grand. Alors les courbes 1, 3 et 4 de
la figure (5.15) sont aux dessus de la courbe 9. Le mauvais entre les reste des
gaz est celui le CH4 vu qu'’il délivre un nombre de Mach le plus petit possible. Le
choix de NH3 est mauvais aussi. Méme chose pour le H,O et le CO,. Les courbes
2,5, 6, 7 et 8 sont aux dessous de la courbe 9.

Généralement on s’intéresse au coefficient Cr. Ce dernier est en fonction de
Ms et Ty selon la relation (3.23) du chapitre 3. Les mémes remarques présentées
sur la figure (5.15) et le tableau (5.12) sur la correction de Ms sont valable pour la
correction de Cg. Notons qu’on n’a pas présenté la correction sur le Cr dans cette
thése.

Tableau 5.12 : Effet du gaz sur la correction de Ms lorsque Tp=2000 K de la tuyere
donnant méme forme que le cas de l'air.
M H2 02 N2 (010) C02 H20 NH3 CH4 Air
1.00 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 1.0000
1.10 | 1.1006 | 1.0994 | 1.1000 | 1.0998 | 1.0964 | 1.0973 | 1.0954 | 1.0943 | 1.1000
1.20 | 1.2015 | 1.1988 | 1.2000 | 1.1997 | 1.1919 | 1.1940 | 1.1895 | 1.1872 | 1.2000
1.30 | 1.3026 | 1.2980 | 1.3001 | 1.2995 | 1.2864 | 1.2899 | 1.2825 | 1.2786 | 1.3000
1.40 | 1.4040 | 1.3971 | 1.4002 | 1.3994 | 1.3799 | 1.3851 | 1.3741 | 1.3683 | 1.4000
1.50 | 1.5058 | 1.4961 | 1.5005 | 1.4994 | 1.4723 | 1.4797 | 1.4644 | 1.4565 | 1.5000
1.60 | 1.6079 | 1.5951 | 1.6009 | 1.5995 | 1.5637 | 1.5735 | 1.5534 | 1.5430 1.6000
1.70 | 1.7104 | 1.6940 | 1.7014 | 1.6997 | 1.6540 | 1.6666 | 1.6410 | 1.6278 | 1.7000
1.80 | 1.8134 | 1.7929 | 1.8021 | 1.8000 | 1.7431 | 1.7590 | 1.7273 | 1.7109 | 1.8000
1.90 | 1.9168 | 1.8918 | 1.9031 | 1.9005 | 1.8311 | 1.8507 | 1.8122 | 1.7924 | 1.9000
2.00 | 2.0207 | 1.9907 | 2.0042 | 2.0013 | 1.9180 | 1.9417 | 1.8958 | 1.8722 | 2.0000
2.10 | 2.1252 | 2.0896 | 2.1056 | 2.1022 | 2.0038 | 2.0320 | 1.9779 | 1.9502 | 2.1000
2.20 | 2.2301 | 2.1885 | 2.2072 | 2.2033 | 2.0884 | 2.1217 | 2.0588 | 2.0266 | 2.2000
2.30 | 2.3355 | 2.2873 | 2.3091 | 2.3046 | 2.1719 | 2.2107 | 2.1383 | 2.1014 | 2.3000
2.40 | 2.4415 | 2.3862 | 2.4111 | 2.4062 | 2.2542 | 2.2991 | 2.2164 | 2.1745 | 2.4000
2.50 | 2.5478 | 2.4850 | 2.5133 | 2.5079 | 2.3354 | 2.3868 | 2.2933 | 2.2459 | 2.5000
2.60 | 2.6547 | 2.5837 | 2.6157 | 2.6097 | 2.4153 | 2.4738 | 2.3688 | 2.3157 | 2.6000
2.70 | 2.7618 | 2.6823 | 2.7182 | 2.7116 | 2.4941 | 2.5601 | 2.4430 | 2.3839 | 2.7000
2.80 | 2.8693 | 2.7807 | 2.8207 | 2.8136 | 2.5716 | 2.6457 | 2.5158 | 2.4505 | 2.8000
2.90 | 2.9771 | 2.8789 | 2.9233 | 2.9156 | 2.6479 | 2.7306 | 2.5874 | 2.5155 | 2.9000
3.00 | 3.0851 | 2.9769 | 3.0258 | 3.0176 | 2.7230 | 2.8148 | 2.6576 | 2.5789 3.0000
3.10 | 3.1932 | 3.0746 | 3.1282 | 3.1195 | 2.7968 | 2.8982 | 2.7266 | 2.6408 | 3.1000
3.20 | 3.3014 | 3.1720 | 3.2305 | 3.2212 | 2.8695 | 2.9809 | 2.7944 | 2.7012 | 3.2000
3.30 | 3.4097 | 3.2690 | 3.3327 | 3.3228 | 2.9409 | 3.0629 | 2.8609 | 2.7602 | 3.3000
3.40 | 3.5179 | 3.3657 | 3.4346 | 3.4242 | 3.0111 | 3.1441 | 2.9261 | 2.8177 | 3.4000
3.50 | 3.6260 | 3.4619 | 3.5363 | 3.5253 | 3.0801 | 3.2246 | 2.9902 | 2.8738 | 3.5000
3.60 | 3.7341 | 3.5577 | 3.6377 | 3.6263 | 3.1479 | 3.3043 | 3.0532 | 2.9286 3.6000
3.70 | 3.8420 | 3.6531 | 3.7388 | 3.7269 | 3.2146 | 3.3833 | 3.1150 | 2.9821 | 3.7000
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3.80 | 3.9498 | 3.7481 | 3.8396 | 3.8273 | 3.2802 | 3.4617 | 3.1758 | 3.0343 3.8000
3.90 | 4.0575 | 3.8427 | 3.9402 | 3.9273 | 3.3448 | 3.5393 | 3.2356 | 3.0854 3.9000
4.00 | 4.1649 | 3.9368 | 4.0404 | 4.0271 | 3.4083 | 3.6164 | 3.2944 | 3.1353 4.0000
4.10 | 4.2722 | 4.0306 | 4.1404 | 4.1267 | 3.4708 | 3.6927 | 3.3522 | 3.1841 4.1000
4.20 | 4.3794 | 4.1239 | 4.2401 | 4.2259 | 3.5323 | 3.7685 | 3.4092 | 3.2319 4.2000
4.30 | 4.4863 | 4.2169 | 4.3395 | 4.3250 | 3.5930 | 3.8438 | 3.4653 | 3.2787 4.3000
4.40 | 4.5931 | 4.3096 | 4.4387 | 4.4238 | 3.6528 | 3.9185 | 3.5206 | 3.3245 | 4.4000
4.50 | 4.6997 | 4.4020 | 4.5377 | 4.5224 | 3.7117 | 3.9927 | 3.5752 | 3.3695 | 4.5000
4.60 | 4.8062 | 4.4940 | 4.6365 | 4.6208 | 3.7698 | 4.0665 | 3.6290 | 3.4136 4.6000
4.70 | 4.9125 | 4.5858 | 4.7351 | 4.7190 | 3.8272 | 4.1398 | 3.6822 | 3.4569 4.7000
4.80 | 5.0187 | 4.6774 | 4.8335 | 4.8171 | 3.8839 | 4.2127 | 3.7347 | 3.4994 4.8000
4.90 | 5.1248 | 4.7688 | 4.9317 | 4.9150 | 3.9398 | 4.2852 | 3.7866 | 3.5412 4.9000
5.00 | 5.2308 | 4.8599 | 5.0299 | 5.0129 | 3.9951 | 4.3574 | 3.8380 | 3.5823 5.0000

La figure (5.15) représente la valeur de I'écart en coefficient de poussée Cg
entre les différents gaz de propulsion avec celui de I'air en fonction de nombre de
Mach de sortie.

Parmi tous les paramétres de conception on a choisi uniquement de présenter
I'écart pour le Cr vu son importance pour la conception. Alors, on remarque que
I'écart est petit respectivement pour CO, Ny, H; et il est grand pour le NH3 et CH4
méme pour CO; et H,0. Si Ms=2.00, 3.00, 4.00 et 5.00 pour Tp=2000 K, I'écart en
Cr entre les différents gaz de propulsion et I'air peut avoir les valeurs selon le
tableau (5.13).

Alors d’apres le tableau (5.13), I'écart entre CH,4 et I'air est égale a 94.34 % et
1.08 % pour CO lorsque Ms=5.00. Mais si Tp=3000 K, cette écart est égale a
97.65 % pour CH4 et 0.45 % pour CO lorsque Ms=5.00.
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Figure 5.15 : Effet de gaz sur I'écart sur Cr par rapport a I'air en fonction de M.

Tableau 5.13 : Ecart relatif en (%) de Cr entre les gaz et I'air lorsque To=2000 K.

Ms\ Gaz H2 02 N2 CcoO C02 Hzo NH3 CH4
1.00 1.42% 0.77% 0.22% | 0.00% 6.60% 4.59% 8.50% 10.66%
1.50 1.77% 1.01% 0.25% | 0.02% 8.38% 5.89% 10.80% 13.50%
2.00 3.30% 1.64% 0.61% | 0.12% | 14.68% 10.21% 18.93% | 23.72%
2.50 6.32% 2.35% 1.61% | 0.82% | 25.11% 16.91% | 31.97% | 40.19%
3.00 10.34% 3.24% 2.96% | 1.86% | 37.71% | 24.72% | 46.68% | 58.21%
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3.50 14.34% | 4.71% | 3.95% | 2.60% | 50.39% | 32.68% | 60.09% | 73.40%
4.00 17.57% | 6.91% | 4.16% | 2.63% | 61.62% | 40.18% | 70.71% | 84.01%
4.50 19.89% | 9.59% | 3.66% | 2.03% | 70.72% | 46.80% | 78.43% | 90.56%
5.00 21.49% | 12.37% | 2.75% | 1.08% | 77.67% | 52.42% | 83.80% | 94.34%

5.1.4. Choix de gaz donnant méme Ms de sortie de la tuyére que l'air

La figure (5.16) représente la forme de la tuyere de propulsion que doit
nécessaire supporter la méme variation de nombre de Mach que le cas de l'air
(courbe 9 dans la figure (5.13b). Cette figure contient 9 courbes pour 9 gaz utilisé.
La courbe 9 est celle de l'air, qui est la méme courbe présentée sur la figure
(5.13a). Alors toutes ces tuyéres délivre méme nombre de Mach de sortie
Ms=3.00. On remarque que le gaz CH4 (courbe 8) nécessite un espace et un
volume trés large de la tuyére pour avoir le méme Ms de l'air. Tandis que pour le
gaz H, demande un volume réduit de la tuyére par rapport a celui de 'air devant
tous les autres gaz. Alors le gaz H; est trés recommandé pour I'utiliser comme un
gaz de propulsion pour les applications de construction aérospatiales, missile et
avions supersoniques. Tandis que le CHs est de méme recommandé pour la
fabrication de soufflerie supersonique. De méme le NH3, H,O et CO sont aussi
recommandés. La régle de choix pour les souffleries c’est d’avoir une section de
sortie la grande possible pour 'emplacement de prototype d’avion et missile ainsi
que les appareils de mesure. Généralement on s’intéresse a la zone uniforme
existante a la sortie de la tuyére qui doit étre la plus grande possible.

On remarque dans cette figure que la longueur de la tuyére est la méme
indépendamment du gaz choisi, ce qui n'est pas vrai en réalité. On a trouvé ce
résultat puisque la théorie présentée dans cette premiere partie est la théorie 1D
approximative qui ne donne aucune information sur deux directions au méme
temps. Dans la troisiétme et la quatrieme partie, on va représenter le méme
probléme pour but de corriger les résultats obtenus.
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Figure 5.16 : Effet du gaz sur la forme de la tuyére donnants meme distribution de
nombre de Mach que I'air a travers la tuyére.
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5.1.5. Resultats sur le choix de gaz donnant méme Cr que l'air

Concernant ce probléme, il sera présenté dans la troisieme partie 5.3.10 pour
la géométrie 2D et la quatriéme partie 5.4.10 pour la géométrie axisymétrique vu
que les résultats trouvés dans les trois situations 1D, 2D et 3D possedent la
méme discussion.

Remarque :

Dans cette étude, la comparaison des différents gaz est faite avec I'air. On peut
elargie I'étude et de faire une comparaison entre un gaz et l'autre et on trouve
I'écart ou I'erreur commise par ce gaz par rapport a l'autre.

Vu que I'écoulement dans la tuyére supersonique est réellement en 3D, I'étude
présentée dans le paragraphe 5.1.3 représente une approximation grossiére de
I'écoulement. La correction de la paroi sera faite et présentée dans la troisieme et
la quatriéme partie pour la géométrie 2D et I'axisymétrique.



104

5.2. Résultats de l'effet du gaz sur la fonction de Prandtl Meyer

Les figures (5.17) et (5.18) contiennent chacune 9 courbes pour 9 gaz choisies
selon les numéros de tableau (2.1) du chapitre 2. La courbe 1 représente la
variation pour le gaz Hy. Courbe 2 pour O,. Courbe 3 pour N,. Courbe 4 pour CO.
Courbe 5 pour CO,. Courbe 6 pour H,O. Courbe 7 pour NH3;. Courbe 8 pour CH4
et la courbe 9 pour l'air.

5.2.1. Variation de v en fonction de nombre de Mach

La figure (5.17) représente l'effet du gaz de propulsion sur la variation de PM
en fonction de M. L'exemple choisi est pour Tp=2000 K. Les valeurs numériques
obtenues de la fonction de Prandtl Meyer, lorsque T,=1000 K, 2000 K et 3000 K,
ainsi que pour le modéle GP, pour quelques valeurs de nombre de Mach, sont
présentées respectivement dans les tableaux (5.14), (5.15), (5.16) et (5.17).

On remarque que plus le gaz posséde un rapport y plus petit, plus la valeur de
v sera grande ce qui le cas pour le CH4. Le gaz Hy et O, donnent la plus petite
valeur de v.

Les résultats pour l'air, présentés sur la courbe 9, peuvent étre trouvés dans les
Réfs [93, 102]. lls sont présentés pour but de comparaison avec les autres gaz.

La fonction de PM influe principalement sur les paramétres de I'écoulement
supersonique vu quelle intervient dans la formulation des équations de
mouvement (4.1) et (4.2). Alors elle influe principalement sur les paramétres de
'écoulement et donc sur les paramétres de conception d'une tuyére
supersonique.
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Figure 5.17 : Effet du gaz sur la variation de v(M).

Tableau 5.14 : Effet du gaz sur la fonction v en fonction de M lorsque Ty=1000 K.
M Hy O, N, CO CO, H,O NH; | CH4 Air
1.00 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1.10| 1.355 | 1.387 | 1.372 | 1.374 | 1.481 1435 | 1.491 | 1.528 | 1.381
1.20| 3.610 | 3.704 3.660 3.665 | 3.982 3.843 4.011 4120 | 3.685
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1.30| 6.263 | 6.441 | 6.358 | 6.367 | 6.970 | 6.704 | 7.024 | 7.234 | 6.403
1.40] 9.126 | 9.406 | 9.275 | 9.289 | 10.248 | 9.819 | 10.330 | 10.669 | 9.342
1.50 | 10.093 | 12.491 | 12.303 | 12.323 | 13.702 | 13.077 | 13.813 | 14.308 | 12.393
1.60 | 15.097 | 15.626 | 15.377 | 15.402 | 17.258 | 16.407 | 17.400 | 18.075 | 15.488
1.70 | 18.094 | 18.766 | 18.449 | 18.479 | 20.867 | 19.758 | 21.037 | 21.918 | 18.579
1.80 [ 21.054 | 21.879 | 21.489 | 21.525 | 24.492 | 23.096 | 24.687 | 25.798 | 21.635
1.90 | 23.957 | 24.942 | 24.475 | 24.517 | 28.105 | 26.396 | 28.320 | 29.683 | 24.632
2.00 | 26.789 | 27.939 | 27.393 | 27.439 | 31.687 | 29.638 | 31.916 | 33.552 | 27.555
210 | 29.539 | 30.859 | 30.231 | 30.282 | 35.221 | 32.810 | 35.457 | 37.384 | 30.393
2.20 | 32.203 | 33.694 | 32.983 | 33.039 | 38.696 | 35.902 | 38.930 | 41.165 | 33.139
2.30 | 34.776 | 36.441 | 35.646 | 35.705 | 42.102 | 38.906 | 42.325 | 44.882 | 35.790
2.40 | 37.258 | 39.096 | 38.217 | 38.279 | 45.433 | 41.819 | 45.634 | 48.526 | 38.343
2.50 | 39.649 | 41.658 | 40.695 | 40.760 | 48.684 | 44.638 | 48.851 | 52.087 | 40.798
2.60 | 41.948 | 44.126 | 43.081 | 43.149 | 51.851 | 47.362 | 51.972 | 55.560 | 43.158
2.70 | 44.159 | 46.503 | 45.376 | 45.446 | 54.931 | 49.991 | 54.995 | 58.940 | 45.423
2.80 | 46.284 | 48.790 | 47.583 | 47.654 | 57.923 | 52.524 | 57.918 | 62.221 | 47.596
290 | 48.324 | 50.988 | 49.703 | 49.776 | 60.826 | 54.865 | 60.741 | 65.402 | 49.682
3.00 | 50.284 | 53.100 | 51.740 | 51.813 | 63.640 | 57.315 | 63.463 | 68.481 | 51.682
3.10 | 52.167 | 55.129 | 53.696 | 53.770 | 66.365 | 59.576 | 66.086 | 71.455 | 53.601
3.20 | 53.975 | 57.078 | 55.574 | 55.648 | 69.003 | 61.750 | 68.611 | 74.325 | 55.443
3.30 | 55.712 | 58.949 | 57.378 | 57.452 | 71.554 | 63.842 | 71.040 | 77.091 | 57.211
3.40 | 57.380 | 60.746 | 59.110 | 59.183 | 74.019 | 65.853 | 73.375 | 79.754 | 58.908
3.50 | 58.984 | 62.471 | 60.774 | 60.846 | 76.401 | 67.787 | 75.618 | 82.314 | 60.538
3.60 | 60.527 | 64.128 | 62.372 | 62.444 | 78.701 | 69.647 | 77.773 | 84.774 | 62.104
3.70 | 62.010 | 65.719 | 63.908 | 63.978 | 80.921 | 71.436 | 79.842 | 87.136 | 63.610
3.80 | 63.438 | 67.248 | 65.384 | 65.453 | 83.064 | 73.156 | 81.829 | 89.401 | 65.059
3.90 | 64.812 | 68.717 | 66.803 | 66.871 | 85.131 | 74.812 | 83.735 | 91.573 | 66.452
4.00 | 66.136 | 70.129 | 68.167 | 68.234 | 87.124 | 76.405 | 85.565 | 93.654 | 67.794
410 | 67.412 | 71.487 | 69.480 | 69.545 | 89.047 | 77.939 | 87.321 | 95.646 | 69.087
4.20 | 68.642 | 72.793 | 70.743 | 70.806 | 90.901 | 79.417 | 89.006 | 97.554 | 70.330
4.30 | 69.829 | 74.050 | 71.960 | 72.021 | 92.689 | 80.840 | 90.624 | 99.380 | 71.530
4.40] 70.974 | 75.261 | 73.131 [ 73.190 | 94.414 | 82.211 | 92.177 | 101.12 | 72.688
4.50 | 72.081 | 76.428 | 74.259 | 74.316 | 96.080 | 83.533 | 93.667 | 102.79 | 73.806
4.60 | 73.150 | 77.555 | 75.346 | 75.402 | 97.688 | 84.809 | 95.099 | 104.39 | 74.886
4.70 | 74.184 | 78.643 | 76.394 | 76.448 | 99.244 | 86.039 | 96.474 | 105.92 | 75.930
4.80 | 75.185 | 79.697 | 77.405 | 77.457 | 100.75 | 87.227 | 97.795 | 107.39 | 76.940
4.90 | 76.154 | 80.720 | 78.380 | 78.431 | 102.22 | 88.374 | 99.064 | 108.79 | 77.917
5.00 | 77.092 | 81.717 | 79.321 | 79.370 | 103.65 | 89.482 | 100.28 | 110.13 | 78.862
Tableau 5.15 : Effet du gaz sur la fonction v _en fonction de M lorsque T¢,=2000 K.
M Hy O, N, CO | COy H.O NH; | CHy Air
1.00 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1.10| 1.387 | 1.419 | 1405 | 1.409 | 1507 | 1.480 | 1.539 | 1.572 | 1.404
1.20 | 3.702 | 3.798 | 3.755 | 3.766 | 4.058 | 3.977 | 4.155 | 4.254 | 3.754
1.30| 6.436 | 6.618 | 6.535 | 6.556 | 7.116 | 6.959 | 7.303 | 7.496 | 6.536
1.40| 9.394 | 9.683 | 9.551 9.584 | 10.482 | 10.225 | 10.781 | 11.096 | 9.557
1.50 | 12.468 | 12.883 | 12.693 | 12.739 | 14.040 | 13.661 | 14.474 | 14.939 | 12.709
1.60 | 15.589 | 16.146 | 15.890 | 15.952 | 17.717 | 17.194 | 18.307 | 18.949 | 15.921
1.70 [ 18.711 | 19.424 | 19.096 | 19.173 | 21.461 | 20.771 | 22.226 | 23.076 | 19.148
1.80 | 21.801 | 22.683 | 22.276 | 22.370 | 25.235 | 24.355 | 26.193 | 27.279 | 22.355
1.90 | 24.836 | 25.899 | 25.407 | 25.518 | 29.011 | 27.918 | 30.179 | 31.530 | 25.521
2.00 | 27.801 | 29.053 | 28.473 | 28.601 | 32.767 | 31.438 | 34.159 | 35.807 | 28.626
2.10 | 30.684 | 32.133 | 31.460 | 31.605 | 36.486 | 34.900 | 38.115 | 40.089 | 31.661
2.20 | 33.479 | 35.131 | 34.362 | 34.524 | 40.155 | 38.290 | 42.033 | 44.362 | 34.614
2.30 | 36.181 | 38.039 | 37.172 | 37.351 | 43.765 | 41.601 | 45.900 | 48.612 | 37.482
2.40| 38.788 | 40.855 | 39.889 | 40.083 | 47.307 | 44.824 | 49.706 | 52.830 | 40.258
2.50 | 41.299 | 43.576 | 42.509 | 42.719 | 50.775 | 47.955 | 53.442 | 57.006 | 42.941
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2.60 | 43.714 | 46.202 | 45.034 | 45.259 | 54.165 | 50.991 | 57.101 | 61.131 | 45.529

2.70 | 46.035 | 48.733 | 47.464 | 47.703 | 57.472 | 53.930 | 60.679 | 65.200 | 48.021

2.80 | 48.265 | 51.170 | 49.801 | 50.052 | 60.696 | 56.770 | 64.170 | 69.205 | 50.419

2.90 | 50.405 | 53.515 | 52.046 | 52.310 | 63.833 | 59.512 | 67.572 | 73.142 | 52.721

3.00 | 52.458 | 55.771 | 54.204 | 54.479 | 66.884 | 62.156 | 70.881 | 77.006 | 54.932

3.10 | 54.428 | 57.939 | 56.275 | 56.561 | 69.848 | 64.704 | 74.096 | 80.794 | 57.052

3.20 | 56.318 | 60.023 | 58.264 | 58.560 | 72.725 | 67.158 | 77.216 | 84.502 | 59.083

3.30 | 68.131 | 62.025 | 60.174 | 60.479 | 75.517 | 69.520 | 80.239 | 88.128 | 61.029

3.40 | 59.871 | 63.949 | 62.008 | 62.320 | 78.224 | 71.792 | 83.167 | 91.668 | 62.893

3.50 | 61.541 | 65.798 | 63.769 | 64.089 | 80.847 | 73.977 | 85.999 | 95.122 | 64.677

3.60 | 63.144 | 67.575 | 65.460 | 65.786 | 83.389 | 76.078 | 88.736 | 98.487 | 66.386

3.70 | 64.683 | 69.282 | 67.084 | 67.417 | 85.850 | 78.098 | 91.380 | 101.76 | 68.022

3.80 | 66.161 | 70.924 | 68.645 | 68.983 | 88.233 | 80.040 | 93.931 | 104.95 | 69.589

3.90 | 67.582 | 72.502 | 70.145 | 70.488 | 90.540 | 81.907 | 96.393 | 108.04 | 71.090

4.00 | 68.948 | 74.019 | 71.587 | 71.934 | 92.773 | 83.703 | 98.766 | 111.05 | 72.529

4.10| 70.262 | 75.479 | 72.974 | 73.325 | 94.934 | 85.429 | 101.05 | 113.96 | 73.909

4.20 | 71.526 | 76.884 | 74.309 | 74.663 | 97.024 | 87.089 | 103.25 | 116.79 | 75.233

4.30 | 72.743 | 78.237 | 75.594 | 75.951 | 99.047 | 88.686 | 105.37 | 119.53 | 76.504

4.40| 73.915 | 79.539 | 76.831 | 77.191 | 101.00 | 90.223 | 107.42 | 122.18 | 77.724

4.50 | 75.044 | 80.793 | 78.022 | 78.384 | 102.89 | 91.702 | 109.38 | 124.74 | 78.898

4.60| 76.133 | 82.002 | 79.171 | 79.535 | 104.73 | 93.126 | 111.28 | 127.22 | 80.026

4.70| 77.183 | 83.167 | 80.278 | 80.643 | 106.50 | 94.498 | 113.10 | 129.61 | 81.112

4.80| 78.197 | 84.290 | 81.346 | 81.713 | 108.22 | 95.819 | 114.85 | 131.92 | 82.158

4.90| 79.175 | 85.374 | 82.376 | 82.744 | 109.88 | 97.093 | 116.54 | 134.15 | 83.166

5.00 | 80.121 | 86.420 | 83.371 | 83.740 | 111.48 | 98.321 | 118.16 | 136.31 | 84.139

Tableau 5.16 : Effet du gaz sur la fonction v en fonction de M lorsque T,=3000 K.

M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air

1.00 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000

1.10| 1.413 | 1.444 1.430 1.435 | 1.524 1.508 1.563 | 1.591 1.411

1.20 | 3.777 | 3.870 3.829 3.844 | 4.110 4.061 4.226 | 4310 | 3.776

1.30| 6.577 | 6.755 6.675 6.703 | 7.218 7.121 7443 | 7.606 | 6.580

140 | 9.615 | 9.899 9.772 9.816 | 10.645 | 10.487 | 11.009 | 11.276 | 9.629

1.50 | 12.781 | 13.191 | 13.007 | 13.070 | 14.277 | 14.043 | 14.811 | 15.206 | 12.816

1.60 | 16.005 | 16.558 | 16.309 | 16.394 | 18.040 | 17.714 | 18.772 | 19.320 | 16.070

1.70 | 19.237 | 19.951 | 19.629 | 19.736 | 21.881 | 21.448 | 22.841 | 23.569 | 19.345

1.80 | 22.444 | 23.332 | 22.931 | 23.062 | 25.764 | 25.207 | 26.979 | 27.913 | 22.606

1.90 | 25.601 | 26.677 | 26.189 | 26.347 | 29.658 | 28.961 | 31.157 | 32.325 | 25.829

2.00 | 28.691 | 29.966 | 29.387 | 29.571 | 33.542 | 32.687 | 35.351 | 36.782 | 28.998

2.10] 31.701 | 33.185 | 32.509 | 32.721 | 37.399 | 36.369 | 39.543 | 41.265 | 32.097

2.20 | 34.623 | 36.324 | 35.547 | 35.786 | 41.213 | 39.991 | 43.718 | 45.761 | 35.120

2.30 | 37.452 | 39.375 | 38.494 | 38.761 | 44.976 | 43.544 | 47.862 | 50.256 | 38.058

2.40 | 40.183 | 42.334 | 41.347 | 41.641 | 48.677 | 47.019 | 51.965 | 54.740 | 40.908

2.50 | 42.816 | 45.197 | 44.102 | 44.422 | 52.309 | 50.408 | 56.018 | 59.205 | 43.668

2.60 | 45.350 | 47.963 | 46.758 | 47.105 | 55.868 | 53.708 | 60.014 | 63.642 | 46.338

2.70 | 47.787 | 50.632 | 49.317 | 49.689 | 59.348 | 56.914 | 63.945 | 68.044 | 48.916

2.80 | 50.127 | 53.205 | 51.779 | 52.176 | 62.747 | 60.024 | 67.807 | 72.406 | 51.405

2.90 | 52.373 | 55.682 | 54.146 | 54.566 | 66.062 | 63.036 | 71.595 | 76.723 | 53.805

3.00 | 54.529 | 58.065 | 56.420 | 56.863 | 69.292 | 65.950 | 75.303 | 80.988 | 56.118

3.10 | 56.596 | 60.357 | 58.604 | 59.068 | 72.436 | 68.766 | 78.931 | 85.199 | 58.346

3.20 | 58.578 | 62.560 | 60.701 | 61.185 | 75.494 | 71.484 | 82.474 | 89.352 | 60.491

3.30 | 60.479 | 64.678 | 62.714 | 63.217 | 78.464 | 74.107 | 85.930 | 93.442 | 62.556

3.40 | 62.302 | 66.712 | 64.646 | 65.167 | 81.349 | 76.634 | 89.299 | 97.467 | 64.541

3.50 | 64.050 | 68.667 | 66.501 | 67.038 | 84.149 | 79.069 | 92.578 | 101.42 | 66.451

3.60 | 65.727 | 70.546 | 68.281 | 68.834 | 86.865 | 81.414 | 95.767 | 105.31 | 68.286

3.70 | 67.336 | 72.350 | 69.990 | 70.558 | 89.499 | 83.670 | 98.866 | 109.12 | 70.049

3.80 | 68.880 | 74.085 | 71.632 | 72.213 | 92.051 | 85.842 | 101.87 | 112.86 | 71.743
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3.90 | 70.363 | 75.752 | 73.208 | 73.802 | 94.525 | 87.931 | 104.79 | 116.53 | 73.369
4.00 | 71.787 | 77.355 | 74.723 | 75.328 | 96.921 | 89.940 | 107.62 | 120.12 | 74.930
4.10 | 73.155 | 78.897 | 76.179 | 76.795 | 99.242 | 91.872 | 110.36 | 123.63 | 76.429
4.20 | 74.470 | 80.379 | 77.579 | 78.205 | 101.49 | 93.731 | 113.01 | 127.06 | 77.867
4.30 | 75.734 | 81.806 | 78.926 | 79.561 | 103.66 | 95.519 | 115.58 | 130.41 | 79.248
4.40 | 76.951 | 83.180 | 80.222 | 80.865 | 105.77 | 97.238 | 118.06 | 133.68 | 80.573
4.50 | 78.122 | 84.502 | 81.469 | 82.120 | 107.81 | 98.892 | 120.46 | 136.88 | 81.845
4.60 | 79.250 | 85.776 | 82.671 | 83.329 | 109.79 | 100.48 | 122.78 | 139.99 | 83.067
4.70 | 80.337 | 87.004 | 83.828 | 84.493 | 111.70 | 102.01 | 125.02 | 143.02 | 84.241
4.80 | 81.384 | 88.187 | 84.944 | 85.615 | 113.55 | 103.49 | 127.18 | 145.97 | 85.368
4.90 | 82.394 | 89.329 | 86.020 | 86.696 | 115.35 | 104.91 | 129.27 | 148.84 | 86.452
5.00 | 83.369 | 90.430 | 87.058 | 87.739 | 117.08 | 106.27 | 131.29 | 151.63 | 87.495
Tableau 5.17 : Effet du gaz sur la fonction v en fonction de M pour le modéle GP.
M Hy o N, CO | COy H.,O NH; | CHy Air
1.00 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1.10| 1.333 | 1.340 | 1.337 | 1.337 | 1.408 | 1.381 1.398 | 1.398 | 1.335
1.20 | 3.549 | 3.568 3.559 3.560 | 3.769 3.688 3.737 | 3.738 | 3.555
1.30| 6.153 | 6.188 | 6.172 | 6.173 | 6.567 | 6.414 | 6.507 | 6.509 | 6.164
140 | 8.961 9.015 8.990 8.991 9.611 9.369 9.516 | 9.520 | 8.977
1.50 | 11.868 | 11.945 | 11.909 | 11.911 | 12.792 | 12.447 | 12.656 | 12.662 | 11.891
1.60 | 14.810 | 14.912 | 14.865 | 14.868 | 16.042 | 15.580 | 15.860 | 15.868 | 14.841
1.70 | 17.747 | 17.876 | 17.816 | 17.820 | 19.314 | 18.724 | 19.081 | 19.091 | 17.785
1.80 | 20.648 | 20.806 | 20.732 | 20.737 | 22.575 | 21.847 | 22.287 | 22.299 | 20.695
1.90 | 23.494 | 23.682 | 23.595 | 23.601 | 25.802 | 24.927 | 25.456 | 25.471 | 23.550
2.00 | 26.272 | 26.492 | 26.390 | 26.396 | 28.979 | 27.950 | 28.571 | 28.588 | 26.338
2.10 | 28.973 | 29.226 | 29.108 | 29.116 | 32.093 | 30.904 | 31.622 | 31.641 | 29.049
2.20 | 31.593 | 31.878 | 31.745 | 31.754 | 35.134 | 33.781 | 34.599 | 34.621 | 31.678
2.30 | 34.127 | 34.445 | 34.297 | 34.307 | 38.104 | 36.578 | 37.498 | 37.523 | 34.222
240 | 36.574 | 36.926 | 36.762 | 36.773 | 40.990 | 39.291 | 40.315 | 40.343 | 36.679
2.50 | 38.934 | 39.320 | 39.141 [ 39.153 | 43.795 | 41.920 | 43.048 | 43.079 | 39.050
2.60 | 41.209 | 41.629 | 41.433 | 41.446 | 46.515 | 44.463 | 45.697 | 45.731 | 41.335
2.70 | 43.399 | 43.853 | 43.642 | 43.656 | 49.152 | 46.921 | 48.262 | 48.299 | 43.535
2.80 | 45.507 | 45.994 | 45.768 | 45.783 | 51.706 | 49.296 | 50.744 | 50.784 | 45.659
2.90 | 47.535 | 48.055 | 47.813 | 47.829 | 54.177 | 51.589 | 53.143 | 53.186 | 47.691
3.00 | 49.486 | 50.039 | 49.782 | 49.799 | 56.568 | 53.803 | 55.462 | 55.508 | 49.652
3.10 | 51.363 | 51.948 | 51.676 | 51.694 | 58.881 | 55.938 | 57.703 | 57.752 | 51.538
3.20 | 53.168 | 53.784 | 53.498 | 53.517 | 61.116 | 57.999 | 59.868 | 59.919 | 53.353
3.30 | 54.905 | 55.552 | 55.251 | 55.271 | 63.277 | 59.987 | 61.958 | 62.013 | 55.098
3.40 | 56.575 | 57.253 | 56.938 | 56.958 | 65.366 | 61.905 | 63.979 | 64.035 | 56.778
3.50 | 58.183 | 58.890 | 58.561 | 58.583 | 67.386 | 63.756 | 65.928 | 65.989 | 58.395
3.60 | 59.730 | 60.467 | 60.124 | 60.147 | 69.338 | 65.542 | 67.813 | 67.875 | 59.951
3.70 | 60.220 | 61.985 | 61.629 | 61.653 | 71.225 | 67.265 | 69.633 | 69.699 | 61.449
3.80 | 62.655 | 63.448 | 63.079 | 63.103 | 73.049 | 68.929 | 71.391 | 71.460 | 62.892
3.90 | 64.038 | 64.858 | 64.476 | 64.501 | 74.813 | 70.535 | 73.091 | 73.162 | 64.283
4.00 | 65.370 | 66.217 | 65.822 | 65.848 | 76.519 | 72.086 | 74.733 | 74.807 | 65.623
4.10 | 66.654 | 67.527 | 67.121 | 67.147 | 78.169 | 73.585 | 76.322 | 76.398 | 66.915
4.20 | 67.893 | 68.791 | 68.373 | 68.401 | 79.766 | 75.033 | 77.857 | 77.936 | 68.162
4.30 | 69.089 | 70.011 | 69.581 [ 69.610 | 81.311 | 76.432 | 79.343 | 79.424 | 69.364
4.40| 70.242 | 71.189 | 70.748 | 70.777 | 82.807 | 77.785 | 80.780 | 80.864 | 70.525
4.50 | 71.357 | 72.327 | 71.875 | 71.904 | 84.256 | 79.094 | 82.171 | 82.257 | 71.646
4.60 | 72.433 | 73.426 | 72.963 | 72.994 | 85.659 | 80.360 | 83.518 | 83.606 | 72.729
4.70 | 73.473 | 74.488 | 74.015 | 74.046 | 87.018 | 81.585 | 84.822 | 84.912 | 73.776
4.80 | 74.478 | 75.515 | 75.032 | 75.064 | 89.335 | 82.772 | 86.085 | 86.178 | 74.788
4.90 | 75.451 | 76.509 | 76.016 | 76.048 | 89.612 | 83.921 | 87.310 | 87.404 | 75.767
5.00| 76.392 | 77471 | 76.968 | 77.001 | 90.851 | 85.034 | 88.496 | 88.593 | 76.714
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5.2.2. Variation de v en fonction de Tp

La figure (5.18) présente la variation de la fonction v en fonction de la
température Ty pour les différents gaz choisis lorsque Ms=3.00. Les résultats
numériques de la fonction de PM, pour différentes valeurs de Ty, lorsque Ms=3.00
sont présentées dans le tableau (5.18).
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Figure 5.18 : Effet du gaz sur la variation de v avec T.

Cette figure illustre I'effet du gaz et Ty sur la valeur de v. Plus la valeur de la
température Ty de la chambre de combustion est élevé, plus v est élevée, ce qui
influe essentiellement sur les paramétres de I'écoulement supersonique et en
particulier sur les parametres de conception d’'une tuyere, notamment la longueur,
la masse de la structure de la tuyére et la poussée délivrée par la tuyere. Ces
résultats seront discutés dans les paragraphes 5.3 et 5.4 sur la conception des
tuyéres MLN. En conclusion le gaz, Tp et Ms influent sur la fonction de Prandtl
Meyer.

Tableau 5.18 : Valeurs de v des gaz pour différents Ty lorsque Ms=3.00.

To (K)] H» Oz N2 CO CO; | HO | NH3 | CHy4 Air
500 | 49.399 | 51.231 | 50.225 | 50.197 | 61.350 | 54.449 | 57.369 | 59.248 | 49.794
600 | 49.515 | 51.649 | 50.579 | 50.570 | 61.283 | 55.041 | 58.828 | 61.605 | 50.045
700 | 49.680 | 52.065 | 50.895 | 50.906 | 62.027 | 55.626 | 60.139 | 63.675 | 50.387
800 | 49.870 | 52.440 | 51.189 | 51.220 | 62.653 | 56.201 | 61.335 | 65.481 | 50.786
900 | 50.073 | 52.781 | 51.469 | 51.521 | 63.180 | 56.764 | 62.438 | 67.070 | 51.225
1000 | 50.284 | 53.100 | 51.740 | 51.813 | 63.640 | 57.315 | 63.463 | 68.480 | 51.682
1100 | 50.499 | 53.401 | 52.003 | 52.098 | 64.052 | 57.853 | 64.421 | 69.741 | 52.138
1200 | 50.717 | 53.691 | 52.261 | 52.377 | 64.432 | 58.379 | 65.318 | 70.875 | 52.577
1300 | 50.936 | 53.970 | 52.515 | 52.652 | 64.786 | 58.892 | 66.160 | 71.900 | 52.989
1400 | 51.155 | 54.243 | 52.764 | 52.922 | 65.121 | 59.393 | 66.954 | 72.831 | 53.367
1500 | 51.374 | 54.508 | 53.011 | 53.189 | 65.441 | 59.882 | 67.702 | 73.680 | 53.709
1600 | 51.592 | 54.769 | 53.255 | 53.453 | 65.749 | 60.360 | 68.409 | 74.458 | 54.015
1700 | 51.810 | 55.025 | 53.496 | 53.714 | 66.045 | 60.825 | 69.077 | 75.173 | 54.287
1800 | 52.027 | 55.277 | 53.734 | 53.971 | 66.333 | 61.280 | 69.710 | 75.832 | 54.527
1900 | 52.243 | 55.526 | 53.970 | 54.226 | 66.612 | 61.723 | 70.311 | 76.441 | 54.741
2000 | 52.458 | 55.771 | 54.203 | 54.479 | 66.884 | 62.156 | 70.881 | 77.006 | 54.932
2100 | 52.671 | 56.012 | 54.435 | 54.728 | 67.149 | 62.578 | 71.423 | 77.531 | 55.103
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2200 | 52.883 | 56.251 | 54.664 | 54.975 | 67.407 | 62.990 | 71.938 | 78.021 | 55.257
2300 | 53.094 | 56.487 | 54.891 | 55.220 | 67.660 | 63.392 | 72.429 | 78.478 | 55.398
2400 | 53.303 | 56.720 | 55.115 | 55.462 | 67.908 | 63.784 | 72.898 | 78.906 | 55.526
2500 | 53.511 | 56.950 | 55.338 | 55.701 | 68.150 | 64.167 | 73.344 | 79.307 | 55.645
2600 | 53.718 | 57.178 | 55.558 | 55.938 | 68.388 | 64.541 | 73.771 | 79.684 | 55.754
2700 | 53.923 | 57.403 | 55.777 | 56.173 | 68.620 | 64.906 | 74.180 | 80.039 | 55.855
2800 | 54.126 | 57.626 | 55.993 | 56.405 | 68.849 | 65.262 | 74.570 | 80.373 | 55.949
2900 | 54.328 | 57.847 | 56.208 | 56.635 | 69.072 | 65.610 | 74.944 | 80.689 | 56.036
3000 | 54.528 | 58.065 | 56.420 | 56.863 | 69.292 | 65.950 | 75.303 | 80.988 | 56.118
3100 | 54.727 | 58.280 | 56.631 | 57.088 | 69.508 | 66.282 | 75.647 | 81.271 | 56.195
3200 | 54.925 | 58.494 | 56.839 | 57.311 | 69.720 | 66.606 | 75.977 | 81.539 | 56.268
3300 | 55.120 | 58.705 | 57.046 | 57.531 | 69.928 | 66.923 | 76.295 | 81.794 | 56.339
3400 | 55.315 | 58.914 | 57.250 | 57.750 | 70.132 | 67.233 | 76.600 | 82.037 | 56.407
3500 | 55.508 | 59.121 | 57.453 | 57.966 | 70.333 | 67.535 | 76.893 | 82.268 | 56.471

5.2.3. Variation de I'imperfection en fonction de nombre de Mach

Sur les figures (5.19), (5.20), (5.21), (5.22), (5.23), (5.24), (5.25), (5.26) et
5.27), on a représenté la variation de la fonction v et I'imperfection respectivement
pour tous les gaz sélectionnés (Hz, Oz, Ny, CO, CO,, H20, NH3, CH4 et air) en
fonction de nombre de Mach a haute température pour To=1000 K, 2000 K et
3000 K et pour le cas du gaz parfait (basse température 298,15 K, la courbe 4). Il
est a noter une différence entre les valeurs trouvées. Lorsque Tp=2,000 K et Ms =
5,00, vcra=136,31 degré et v2=80.12 degrés.
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Figure 5.19 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le H.
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Figure 5.20 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le O,.
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Figure 5.21 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le No.

A propos de l'imperfection, nous remarquons qu'elle est toujours supérieure a
l'unité. Cela montre que les résultats de la fonction PM pour hypothése a haute
température sont toujours supérieurs a ceux de modele de gaz parfait a basse
température. Ensuite, plus Ty est plus grande, l'imperfection sera élevé, ce qui
montre en outre l'influence de la température T, de la fonction PM. L'imperfection
peut atteindre 1,72 pour le CH4 lorsque T9=3000 K. Ce consiste a dire que I'écart
peut atteindre a 72% entre les résultats de ces deux modéles. Le taux maximal de
l'imperfection de Hj, O, N, CO, CO; H>O, NHj;, CH4 et air peut atteindre
respectivement a 10,19% 16,84% ,13,56%, 14,44%, 28,88%, 24,87%, 48,35%,
71.16% et 14.24% pour Ty=3000 K.
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Figure 5.22 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le CO.

Plus Ty augmente, plus le taux de I'imperfection augmente également, ce qui
veut dire que le gaz concerné ne convient pas pour une utilisation a cette
température comme gaz propulseur pour véhicules aérospatiaux. Tel est le cas,
par exemple, de CH4, NH3, H,O et CO,. Comme une solution possible pour ces
gaz, dutiliser la plus petite possible température Ty, pour la propulsion
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aéronautique et spatiale, mais pas conseillé. Alors que pour Hy, Oz, N2 et de l'air,
et puisque le taux d'imperfection est petit, nous pouvons utiliser une valeur élevée
de Ty si nécessaire.

L’'imperfection calorique représente I'écart donné par le modéle GP par rapport
au modele HT. Pour certains auteurs ils préferent la détermination de
I'imperfection sous la forme de la relation (4.74). Cette relation donne la valeur de
'écart directement. Aussi le nombre de Mach supersonique affecte le taux
d'imperfection.

En comparant les résultats de la figure (5.27) obtenus pour l'air par notre
programme numeérique avec des résultats sur la fonction de PM présentés dans
[93, 102], nous notons qu'il ya une erreur relative maximale qui ne dépasse pas
2,47% pour ce gaz.
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Figure 5.23 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le CO,.
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Figure 5.24 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le H,0.
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Figure 5.25 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le NHs.
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Figure 5.26 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le CHa.
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Figure 5.27 : Effet de I'imperfection calorique sur v en fonction de M pour le I'air.

5.2.4. Inverse de la fonction de Prandtl Meyer

Sur les tableaux (5.19), (5.20), (5.21) et (5.22), on a présenté l'effet du gaz sur
le nombre de Mach respectivement lorsque la fonction v est donnée pour
To=1000K, Tp=2000 K, Tp=3000 K y compris le cas de modéle GP. Le calcul
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inverse de la fonction v a un intérét pratique par exemple pour le cas d'une
détente d'un diedre supersonique, appliquée pour les écoulements externes. Le
cas de la tuyére est un autre exemple pour les écoulements internes lors de calcul
de nombre de Mach au centre de détente A de la figure 4.2. Pour arriver a obtenir
la valeur M correspondant a v, il faut inverser la relation (3.33) en utilisant la
quadrature de Simpson combinée avec l'algorithme de dichotomie.

Si la déviation de diédre par rapport a I'écoulement amont est donnée par
exemple par 6, le nombre de Mach M, juste aprés la détente sera calculé par
rapport au nombre de Mach amont My, par la résolution de I'équation suivante :

O=v(M>)-v(M)) (5.1)

Les valeurs de M, et 6 sont connues et M, est inconnu. Le probleme devient
I'inversion de la fonction PM, dont le but de calculer la valeur de M,, d’ou l'intérét
des tableaux (5.19), (5.20), (5.21) et (5.22). On remarque a partir de ces tableaux
I'influence des gaz sur le nombre de Mach aval, qui va influencer obligatoirement
sur tous les paramétres thermodynamiques et géométriques aval P/Py, T/Toy, pl/po,
A/A- de I'écoulement [97-98].

Tableau 5.19 : Effet du gaz sur M lorsque v est donnée pour Tp=1000 K.
"4 (deg) H2 02 N2 cO C02 HQO NH3 CH4 Air

5 1.254 | 1.249 | 1.251 1251 | 1236 | 1.242 | 1.234 | 1.230 | 1.250
10 1.430 | 1.419 | 1424 | 1.424 | 1393 | 1406 | 1.390 | 1.381 [ 1.422
15 1597 | 1.580 | 1.588 | 1.587 | 1537 | 1.558 | 1.533 | 1.519 | 1.584
20 1.764 | 1.739 | 1.751 1.750 | 1676 | 1.707 | 1.672 | 1.650 | 1.746
25 1.937 | 1902 | 1918 | 1916 | 1.814 | 1.858 | 1.809 | 1.779 | 1.912
30 2117 | 2.070 | 2.092 | 2.090 | 1.953 | 2.011 1.947 | 1.908 | 2.086
35 2.309 | 2.247 | 2275 | 2273 | 2.094 | 2171 2.087 | 2.038 | 2.270
40 2515| 2435 | 2472 | 2469 | 2.238 | 2337 | 2.231 | 2.169 | 2.467
45 2.739 | 2636 | 2.683 | 2.680 | 2.387 | 2.513 | 2.381 | 2.303 | 2.681
50 2.985| 2.855 | 2914 | 2.911 | 2.541 2700 | 2536 | 2.441 [2.916
55 3.259 | 3.094 | 3.169 | 3.165 | 2.702 | 2.901 2.700 | 2.584 |3.176
60 3.565| 3.358 | 3.453 | 3.449 | 2.871 3.119 | 2.873 | 2.732 | 3.467
65 3.914 | 3654 | 3.774 | 3.769 | 3.050 | 3.357 | 3.058 | 2.887 | 3.796
70 4315| 3.991 | 4141 | 4136 | 3.239 | 3.619 | 3.257 | 3.051 [4.173
75 4.781 | 4.378 | 4.568 | 4.563 | 3.441 3.912 | 3472 | 3.224 [ 4.611
80 5.331 | 4.829 | 5074 | 5.069 | 3.658 | 4.241 3.708 | 3.409 |5.125

Tableau 5.20 : Effet du gaz sur M lorsque v est donnée pour T,=2000 K.

"4 (deg) H2 02 N2 CcoO C02 HQO NH3 CH4 Air

5 1.249 | 1.244 1.246 1.246 | 1.232 1.236 1.228 | 1.224 | 1.246
10 1.420 | 1.410 1.414 1413 | 1.386 1.393 1.378 | 1.370 | 1.414
15 1.581 | 1.565 1.572 1.570 | 1.526 1.538 1514 | 1.502 | 1.571
20 1.742 | 1.718 1.728 1.726 | 1.661 1.679 1643 | 1.626 | 1.726
25 1.905 | 1.872 1.887 1.883 | 1.794 1.818 1.770 | 1.746 | 1.883
30 2.076 | 2.030 2.051 2.046 | 1.926 1.959 1.896 | 1.864 | 2.045
35 2.256 | 2.196 2.222 2.217 | 2.060 2.103 2.021 | 1.981 | 2.213
40 2.448 | 2.369 2.404 2.397 | 2.196 2.251 2.148 | 2.098 | 2.391
45 2.655 | 2.554 2.599 2.590 | 2.335 2.406 2.277 | 2.215 | 2.579
50 2.981 | 2.752 2.809 2.798 | 2.477 2.567 2.408 | 2.333 | 2.782
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55 3.130 | 2.965 3.038 3.025 | 2.625 2.737 2.542 | 2.452 | 3.003
60 3.408 | 3.199 3.291 3.275 | 2.778 2.918 2.681 2.572 | 3.247
65 3.721 | 3.456 3.572 3.553 | 2.938 3.112 2.824 | 2.695 | 3.519
70 4.080 | 3.743 3.890 3.867 | 3.105 3.321 2.973 | 2.820 | 3.827
75 4.496 | 4.067 4.253 4.226 | 3.281 3.548 3.129 | 2.948 | 4.182
80 4.987 | 4.436 4.675 4.642 | 3.467 3.798 3.292 | 3.079 | 4.598

Tableau 5.21 : Effet du gaz sur M lorsque v est donnée pour Tp=3000 K.

"4 (deg) H2 02 N2 CO C02 Hzo NH3 CH4 Air

5 1.245 | 1.241 1.243 | 1.242 | 1.230 | 1.232 | 1.225 | 1.222 | 1.245
10 [1.412] 1403 | 1.407 | 1.406 | 1.382 | 1.386 | 1.372 | 1.366 | 1.412
15 | 1.569 | 1.554 | 1.560 | 1.558 | 1.519 | 1.526 | 1.509 | 1.495 | 1.567
20 [ 1.724 | 1.701 1.711 1.708 | 1.651 1.661 1.630 | 1.616 | 1.720
25 [1.881| 1.850 | 1.863 | 1.859 | 1.780 | 1.795 | 1.752 | 1.733 | 1.874
30 2043 2.001 | 2019 | 2.013 | 1909 | 1.928 | 1.872 | 1.847 |2.032
35 2213 | 2158 | 2.182 | 2.174 | 2.038 | 2.063 | 1.992 | 1.960 | 2.196
40 [2.393 | 2321 | 2352 | 2.343 | 2168 | 2.200 | 2.111 | 2.072 | 2.368
45 2586 | 2493 | 2533 | 2521 | 2.301 | 2.342 | 2.231 | 2.183 | 2.549
50 | 2794 | 2676 | 2727 | 2.712 | 2436 | 2488 | 2.352 | 2.294 | 2.743
55 [ 3.022| 2872 | 2937 | 2919 | 2575 | 2.640 | 2475 | 2.416 | 2.951
60 [3.274| 3.084 | 3.166 | 3.144 | 2.719 | 2.799 | 2.600 | 2.518 | 3.177
65 [3.556| 3.316 | 3.419 | 3.391 | 2.868 | 2.967 | 2.727 | 2.631 | 3.424
70 | 3.875| 3.571 3.701 3.667 | 3.022 | 3.145 | 2.858 | 2.745 | 3.697
75 4241 3854 | 4019 | 3.978 | 3.184 | 3.335 | 2.992 | 2.860 | 4.005
80 4.669 | 4.174 4.383 4.333 | 3.353 3.539 3.130 | 2.977 | 4.356

Tableau 5.22 : Effet du gaz sur M lorsque v est donnée pour le modéle Gaz parfait
Valeurs de M lorsque la fonction v est donnée pour le modéle GP
"4 (deg) H2 02 N2 CO C02 Hzo NH3 CH4 Air
5 1.257 | 1.256 1.256 1.256 | 1.245 1.250 1.247 | 1.247 | 1.257
10 1.436 | 1.434 1.435 1435 | 1.412 1.421 1416 | 1.415 | 1.435
15 1.606 | 1.603 1.605 1.604 | 1.568 1.582 1.573 | 1573 | 1.605
20 1.778 | 1.772 1.775 1.775 | 1.721 1.741 1.729 | 1.728 | 1.776
25 1.954 | 1.947 1.950 1.950 | 1.875 1.902 1.886 | 1.885 | 1.952
30 2.139 | 2.129 2.133 2.133 | 2.033 2.069 2.047 | 2.046 | 2.136
35 2.335 | 2.322 2.328 2.328 | 2.195 2.243 2.214 | 2.213 | 2.331
40 2.546 | 2.529 2.537 2.537 | 2.365 2.427 2.389 | 2.388 | 2.541
45 2.776 | 2.753 2.763 2.763 | 2.544 2.622 2.573 | 2.572 | 2.769
50 3.027 | 2.998 3.011 3.010 | 2.733 2.830 2.770 | 2.768 | 3.018
55 3.306 | 3.268 3.285 3.284 | 2.934 3.056 2.980 | 2.978 | 3.294
60 3.618 | 3.570 3.592 3.590 3.150 3.301 3.206 3.204 | 3.603
65 3.972 | 3.910 3.939 3.937 | 3.382 3.569 3.452 | 3.449 | 3.953
70 4.379 | 4.299 4.335 4.333 | 3.635 3.866 3.721 | 3.717 | 4.354
75 | 4.853 | 4.749 4.797 4794 | 3.911 4.198 4.017 | 4.012 | 4.821
80 5416 | 5.280 5.342 5338 | 4.215 4572 4345 | 4.342 |5.374

5.2.5. Ecart en v entre les gaz et I'air

La figure (5.28) représente I'écart entre la fonction v des différents gaz est celui
de I'air en fonction de M, lorsque T,=2000 K. Pour le Hy, I'écart peut aller a 4.77 %
et pour le CHs a 62.00 % lorsque Ms=5.00. Cette variation dépend de Ms, T et le
gaz lui-méme. Lorsqu’on dit le gaz on parle de Cp(T) et R.

Compte tenu de la fonction v est égale a zéro lorsque M=1,00 (T=T-) d'aprés
I'équation (3.33). Ensuite, I'analyse d'erreur a un probléme de calcul (zéro sur
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zéro). Dans ce cas, l'erreur obtenue pour chaque gaz est respectivement 1.061 %,
1.209%, 0.082 %, 0.335 %, 6.573 %, 4.893 %, 6.335 % et 6.573 %
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Figure 5.28 : Variation ¢,(%) de différents gaz par rapport a I'air en fonction de M.
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5.3. Résultats sur l'effet du gaz sur la conception de la tuyére a détente centrée
bidimensionnelle

Les figures (5.30) a (5.33) ainsi que les figures (5.43) a (5.74) et les figures
(5.76) a (5.80) représentent chacune 9 courbes pour les 9 gaz choisis. Les
courbes portants le numéro 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9 représente respectivement la
variation du paramétre indiqué sur la figure pour les gaz Hy, O, Ny, CO, CO,,
HZO, NH3, CH4 et I'air.

Les figures sont suivies par des résultats tabulés pour chaque gaz afin de
visualiser les valeurs numériques trouvées dont I'extrapolation a partir du graphe
est assez difficile.

Tous les résultats présentés dans cette partie sont trouvés par le programme
numérique développé, dont [l'organigramme principal est présenté dans
'appendice C. Pour trouver les résultats dans les figures (5.43) a (5.49) ainsi que
les tableaux (5.36) a (5.43) on a ajouté une boucle de variation de nombre de
Mach de sortie Ms dans 'organigramme de I'appendice C. Pour les figures (5.50)
jusqu’a (5.56) ainsi que les tableaux (5.44) a (5.50) on a ajouté dans le
programme numérique élaboré une boucle de variation de la température T, pour
avoir les résultats en temps réduit.

Les résultats pour I'air (courbe 9) dans les dites figures peuvent étre trouvés
dans les références [95-96]. lls sont présentés pour but de faire une comparaison
avec les autres gaz.

5.3.1. Maillages en caractéristiques pour la tuyére 2D

La figure (5.29) présente un exemple de maillage en caractéristiques. On
remarque bien les caractéristiques dans les régions de Kernel, et de transition.
Dans cette derniére la zone est dite simple et les caractéristiques sont des lignes
droites et il n’est ya pas de réflexion des caractéristiques sur la paroi. Autrement
dit, il ya absorption des caractéristiques. Un maillage gros et l'autre fin sont
présentés dans les figures (5.29a) et (5.29b). La convergence des résultats de
conception dépend du maillage considéré pour le calcul, qui dépend lui-méme de
nombre des caractéristiques choisie et le nombre des caractéristiques
supplémentaires insérées entre la premiére C- réguliére et la ligne sonique. Alors
un maillage fin donne des bons résultats.

La convergence des résultats de conception est assurée lorsque le rapport des
sections calculé numériquement par (4.66) suivant le maillage opté converge vers
la valeur du rapport des sections exacte donnée par la relation (4.67). Les autres
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parameétres de conception tels que o, M, Laly=, Lly+, Cpmasse, Cr €t surtout la forme
de la tuyére convergent aussi et d’'une maniére automatique vers la solution

exacte. Dans la présentation des résultats, on a choisi une précision de 10°°.

(a) : Maillage gros. (b) : Maillage fin.

Figure 5.29 : Maillages en caractéristiques pour la géométrie 2D.

5.3.2. Effet du gaz sur la forme de la tuyére 2D

Dans les figures (5.30), (5.31), (5.32) et (5.33) représentent I'effet du gaz de
propulsion sur la forme des tuyéres supersoniques type MLN 2D donnant a la
section de sortie respectivement Ms=2.00, 3.00, 4.00 et 5.00 pour Tp=2000K. Les
résultats de conception sont présentés respectivement dans les tableaux (5.23),
(5.24), (5.25) et (5.26). On remarque bien l'effet du gaz sur la forme de la tuyere
et les par conséquent sur les paramétres de conception. Par exemple le gaz CH4
donne une longueur et masse ainsi que le coefficient de poussée tres élevés par
rapport a tous les autres gaz choisis. Tandis que les gaz Ha, N2, O, et CO donnent
une forme de la tuyere tres réduite et de méme des parameétres de conception
adéquats. Pour la construction aérospatiale des tuyeres supersoniques
appliquées pour les missiles et les avions supersoniques on recommande
I'utilisation par exemple le gaz Hy, N2 ou CO et méme l'air. Par exemple, les gaz
CH; et NH3; sont non recommandés. Tandis que pour les souffleries
supersoniques on peut utiliser des tuyéres qui présentent des sections de sortie
grandes. Dans ce cas le CH4, NH3, H20 et CO, sont recommandés. L'influence de
Ms et Ty est remarquée sur la forme et les paramétres aprés une comparaison
entre les figures (5.30) a (5.33) et les tableaux (5.23) a (5.26). Les gaz Hj, N, O2
et CO donnent des meilleures performances par rapport a Il'air pour les
applications de la construction aérospatiale. Les formes des tuyéres pour le cas
de I'air (courbe 9) peut étres trouvés dans les références [95-96].

g
=
|

Yy

1.5

o T,~2000 K

05 Ms=2.00

Lo b e e

Xy

0.0

!\\\\\!\\‘\\\\\!!\\‘\\!\\!\\\‘\!\\\\\!\‘\\!!\\\\!‘\!\\\\\!!‘

0 1 2 3 4 5 6

Figure 5.30 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D donnant Ms=2.00.



Tableau 5.23 : Résultats de dimensionnement des tuyéres de la figure 5.30.
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N Gaz |6 (deg)| Ly~ L/y- ChMasse Ce ys/y-
1 H, 13.900 1.953 4.964 5.035 0.168 1.738
2 0O, 14.526 1.999 5.092 5.172 0.181 1.786
3 N, 14.236 1.978 5.032 5.108 0.175 1.763
4 CO 14.300 1.982 5.045 5.121 0.176 1.768
5 CO, 16.383 2.143 5.499 5.605 0.222 1.938
6 H,O 15.719 2.089 5.347 5.442 0.206 1.881
7 NH3 17.079 2.198 5.658 5.775 0.238 1.998
8 CH,4 17.903 2.267 5.858 5.988 0.258 2.073
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Figure 5.31 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D donnant Ms=3.00.

Tableau 5.24 : Résultats de dimensionnement des tuyéres de la figure 5.31.

N Gaz 0 (deg) | Loy | Lly- | Chuasse Ce ys/y-
1 H, 26.229 5.211 | 18174 | 18.725 0.323 4.583
2 0O, 27.885 5.671 | 20.134 | 20.796 0.356 5.113
3 N, 27.102 5447 | 19.175 | 19.783 0.340 4.854
4 CO 27.239 5481 | 19.326 | 19.943 0.343 4.895
5 CO, 33.442 7.637 | 28.783 | 29.970 0.481 7.476
6 H,O 31.078 6.677 | 24.550 | 25.477 0.425 6.139
7 NH3 35.441 8.483 | 32.686 | 34.126 0.527 8.557
8 CH, 38.503 10.123 | 40.278 | 42.219 0.605 10.661
9 Air [95-96] 27.466 5.569 | 19.672 | 20.307 0.348 4.986

Figure 5.32 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D donnant Ms=4.00.

Tableau 5.25 : Résultats de dimensionnement des tuyeres de la figure 5.32.
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N | Gaz | 6 (deg) | Lo/y | Ly | Cuasse | Cr ys/y-
1 H, 34.474 12.447 | 58.566 60.393 0.410 11.908
2 0O, 37.010 14777 | 71.765 74.154 0.450 14.714
3 N, 35.794 13.594 | 65.036 67.138 0.435 13.282
4 CcO 35.967 13.725 | 65.819 67.956 0.438 13.451
5 CO, 46.387 29.541 | 159.660 | 165.968 0.657 33.597
6 H,O 41.851 20.548 | 105.817 | 109.714 0.557 22.016
7 NH; 49.383 36.444 | 203.503 | 211.865 0.726 43.134
8 CH, 55.526 60.769 | 359.560 | 375.239 0.875 77147
9 Air [95-96] 36.265 14.021 67.485 69.694 0.444 13.804
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Figure 5.33 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D donnant Ms=5.00.

Tableau 5.26 : Résultats de dimensionnement des tuyéres de la figure 5.33.

N Gaz |6 (deg)| Ly~ L/y- ChMasse Ce ys/y-

1 H, 40.060 | 27.271 | 163.669 | 168.030 | 0.459 27.842

2 0, 43.210 | 35.321 | 220.342 | 226.489 | 0.517 37.767

3 N, 41.686 | 31.098 | 190.472 ] 195.675| 0.489 32.532

4 CO 41.870 | 31.445 | 193.094 | 198.384 | 0.492 32.996

5 CO, 55.744 | 112.042 | 795.536 | 820.270 | 0.768 139.516
6 H.O 49.161 | 57.695 | 385.331 | 396.813 | 0.633 66.878

7 NH;3 59.083 | 145.674 |1068.773|1102.740] 0.844 188.425
8 CH, 68.155 | 376.241 |2957.764|3054.485| 1.053 526.942
9 |Air[95-96]| 42.069 | 31.659 | 195.035 ] 200.423 | 0.497 33.353

5.3.3. Effet de T, sur la forme de tuyére MLN 2D

Les figures (5.34) a (5.42) représentent I'effet de T a Haute Température et
le comportement thermodynamique des gaz sur la forme de la tuyére
supersonique lorsque Ms=3.00. Les valeurs de Ty choisies sont Tp=1000 K, 2000

K et 3000 K y compris le cas du gaz parfait a basse température lorsque
To=298.15 K.
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Courbe 1: Tp=3000 K. Courbe 2 : T,=2000 K. Courbe 3 : T,=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.
Figure 5.34 : Effet de Ty sur la forme de la tuyere MLN 2D pour le gaz Hy.

Tableau 5.27 : Résultats de dimensionnement des tuyeres de la figure 5.34.

To (K) | 6 (deg) Lly- Cuasse Cr ys/y-
1000 25.1420 17.0834 17.5724 0.3037 4.2859
2000 26.2290 18.1739 18.7247 0.3239 4.5829
3000 27.2642 19.3177 19.9342 0.3441 4.8941

GP 24.7431 16.7679 17.2379 0.2972 4.1973

On remarque que I'augmentation de To demande des longueurs, Cuyasse €t Cr
importants et des formes différentes de la tuyére pour garder I'écoulement
uniforme et parallele a la section de sortie. Les résultats numériques de
conception sont représentés respectivement dans les tableaux (5.27) a (5.35). Le
modele a haute température corrige le modéle GP lorsque la température
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augmente et dépassant les 400 K environ. Le commentaire reste valable si on
change Ms par d’autres valeurs. Alors en plus le Ms dépend de la forme de la

tuyére, la température Ty influe sur la forme pour donner un nombre de Mach
uniforme et paralléle.
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Courbe 1: Tp=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;=1000 K. Courbe 4 : Modele GP.

Figure 5.35 : Effet de Ty sur la forme de la tuyére MLN 2D pour le gaz Os.

Tableau 5.28 : Résultats de dimensionnement des tuyeres de la figure 5.35.

To (K) | 6 (deg) Lly- Cuasse Cr ys/y-
1000 26.5499 18.5913 19.1645 0.3306 4.6936
2000 27.8853 20.1340 20.7963 0.3579 5.1133
3000 29.0323 21.5867 22.3348 0.3816 5.5096

GP 25.0193 17.0512 17.5366 0.3027 4.2735
67
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;=1000 K. Courbe 4 : Modele GP.
Figure 5.36 : Effet de Ty sur la forme de la tuyere MLN 2D pour le gaz N..

Tableau 5.29 : Résultats de dimensionnement des tuyéres de la figure 5.36.

T() (K) 9 (deg) L/y* CMasse CF yS/y*
1000 25.8698 17.8421 18.3733 0.3175 4.4910
2000 27.1020 19.1752 19.7827 0.3586 4.8537
3000 28.2100 20.4924 21.1766 0.3640 5.2125

GP 24.8908 16.9187 17.3970 0.3001 4.2379
67 ,/,*
D o)
4
2
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Courbe 1: Tp=3000 K. Courbe 2 : T,=2000 K. Courbe 3 : T,:=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.
Figure 5.37 : Effet de Ty sur la forme de la tuyére MLN 2D pour le gaz CO.
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Tableau 5.30 : Résultats de dimensionnement des tuyeres de la figure 5.37.
TO (K) 9 (deg) L/y* CMasse CF yS/y*
1000 25.9066 17.8736 18.4067 0.3181 4.4998
2000 27.2393 19.3262 19.9425 0.3402 4.8950
3000 28.4313 20.7651 21.4654 0.3684 5.2870
GP 24.8993 16.9274 17.4062 0.3003 4.2402
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Courbe 1: Tp=3000 K. Courbe 2 : T,=2000 K. Courbe 3 : T,=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.
Figure 5.38 : Effet de Ty sur la forme de la tuyere MLN 2D pour le gaz CO..

Tableau 5.31 : Résultats de dimensionnement des tuyeres de la figure 5.38.

d

1000 31.8199 25.9248 26.9329 0.4448 6.6906
2000 33.4418 28.7833 29.9704 0.4818 7.4763
3000 34.6460 31.1306 32.4679 0.5113 8.1239

GP 29.2840 20.8517 21.5516 0.3694 5.3009

Parmi les solutions pour avoir une masse petite de la tuyére, dans ce cas le
coefficient Cr Soit petit, il faut choisir une valeur de Ty aussi petite que possible,
ce qui est le cas pour certaines applications aérospatiales. Mais si les applications
ne permettent pas, dans ce cas, nous devons concevoir la forme convenable a la
température Ty. Pour la sélection du gaz, il est a noter que le gaz CH4, NH3, COo,
H2>0 ne sont pas d'accord pour l'utilisation comme gaz de propulsion aérospatiale.
Le meilleur choix est le H, (figure 5.34), I'air (figure 5.42) et le N, (figure 5.36).
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;=1000 K. Courbe 4 : Modele GP.

Figure 5.39 : Effet de Ty sur la forme de la tuyere MLN 2D pour le gaz H,0.

T

Tableau 5.32 : Résultats de dimensionnement des tuyéres de la figure 5.39.

To (K) 6 (deg) Lly- ChMasse Ce ys/y-
1000 28.6573 21.1179 21.8377 0.3742 5.3809
2000 31.0780 24.5500 25.4768 0.4253 6.1392
3000 32.9750 27.7507 28.8760 0.4697 7.1971

GP 26.9012 19.1348 19.7361 0.3405 4.8355
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;=1000 K. Courbe 4 : Modele GP.
Figure 5.40 : Effet de Ty sur la forme de la tuyere MLN 2D pour le gaz NHs.

Tableau 5.33 : Résultats de dimensionnement des tuyeres de la figure 5.40.

To (K) | 6 (deg) Lly- Cuasse Cre ys/y-
1000 31.7315 25.5736 26.5639 0.4404 6.6004
2000 35.4404 32.6858 34.1260 0.5272 8.5568
3000 37.6515 38.0003 39.7889 0.5854 10.0282

GP 27.7310 20.1448 20.8038 0.3578 5.1091
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;=1000 K. Courbe 4 : Modele GP.

Figure 5.41 : Effet de Ty sur la forme de la tuyere MLN 2D pour le gaz CHs.

Tableau 5.34 : Résultats de dimensionnement des tuyéres de la figure 5.41.

TO (K) 9 (deg) L/y* CMasse CF yS/y*
1000 34.2401 30.0875 31.3622 0.4986 7.8421
2000 38.5030 40.2773 42.2189 0.6055 10.6612
3000 40.4941 46.2765 48.6236 0.6608 12.3329

GP 27.7539 20.1734 20.8341 0.3583 5.1169
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Courbe 1: Tp=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;,=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.

Figure 5.42 : Effet de Ty sur la forme de la tuyere MLN 2D pour l'air.

Tableau 5.35 : Résultats de dimensionnement des tuyeres de la figure 5.42.

To (K) |6 (deg) Lly- Cuasse Cr ys/y-
1000 25.8410 17.7220 18.2482 0.3161 4.4620
2000 27.4658 19.6718 20.3066 0.3488 4.9861
3000 28.0588 20.4559 21.1349 0.3626 5.1973

GP 24.8258 16.8522 17.3268 0.2989 4.2200
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5.3.4. Effet des gaz sur la variation des parameétres de conception en fonction de
Ms pour T fixée pour la tuyére MLN 2D.

Les figures (5.43) a (5.49) représentent l'effet des gaz sur la variation
respectivement de I'angle de déviation initiale 0 de la paroi de la tuyére au col, le
nombre de Mach M’ juste aprés la détente au point A de la figure (4.2), la
longueur de détente de la région de Kernel, la longueur compléte de la tuyere, la
masse de la tuyére, le coefficient de poussée et le rapport des sections critiques
en fonction de nombre de Mach de sortie Ms de la tuyére pour Tp=2000 K. Les
résultats numériques trouvés en quelques valeurs de nombre de Mach Ms,
lorsque Tp=2000K de ces paramétres sont représentés respectivement dans les
tableaux (5.36) a (5.41).Concernant le rapport des sections de sortie, il représente
aussi le rapport des rayons entre la section de sortie et le rayon du col. Le tableau
(5.10) présenté dans la premiere partie du chapitre des résultats représente aussi
le rapport des rayons de la tuyére 2D, vu que I'écoulement dans les deux sections
du col et la section de sortie est unidirectionnel.

Sur les figures (5.45) a (5.47) et (5.49) on a préféré la présentation en I'échelle
Logarithmique népériens des parameétres Ly/y=, Ly, Cuasse €t ys/y- respectivement
vu que les valeurs trouvées sont tres grandes pour quelques gaz comme le CHg,
NHs, CO; et H,O et des valeurs trés petites pour l'autres gaz comme le Hy, Oz, No,
CO et l'air sur méme figure. De méme pour des valeurs petites de Ms, ces
paramétres sont petits et si Ms augmente l|égerement, ces paramétres
augmentent considérablement. La présentation sera mauvaise dans I'échelle
réelle. Comme commentaire, a bas nombre de Mach Mg, jusqu’a 1.8, on peut dire
gu’il n'est pas une différence entre les gaz choisis, vu que les parameétres
trouvées sont presque confondus. En réalité il ya une différence mais elle est trés
petite. La différence entre un gaz est 'autre commence a partir de Ms=2.00, ou le
gaz devient important pour la propulsion. La méme remarque présentée
auparavant sur le choix des gaz pour la propulsion aérospatiale reste valable, ou
le choix de CHy4, NH3, CO,, H,O est mauvais, tandis que l'air, Oz, N2, CO est bon.
Pour les souffleries, on peut choisir le cas contraire vu que les rapports As/A- est
plus grand pour CH4, NH3, CO,, H20.

Les tableaux (5.42) et (5.43) représentent respectivement I'erreur commise par
I'utilisation d’'un tel gaz de propulsion a la place de I'air sur le coefficient Cr et le
coefficient Cpyasse €n fonction de Ms pour Tp=2000 K lorsque les tuyéres possédent
méme nombre de Mach de sortie. Parmi tous les paramétres de conception on a
choisi uniquement le Cr et le Cuasse parce leurs intéréts et que tous les autres
parametres possedent méme allure de variation que ces deux paramétres. On
remarque I'écart important pour le CH4, NH3, CO, et le H,O par rapport a lair.
Tandis que pour le Hy, Oz, Ny et le CO l'erreur est trés petite. Pour Ms=5.00,
I'écart en Cr est ecr(CH4)(%)=111.71% et ecr(H2)(%)=7.53%, I'écart en Cpasse
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donne €cmasse(CH4)(%)=1424% et €cmasse(H2)(%)=16.16%, pour ce qui montre la
possibilité d’'utilisation le gaz H, au lieu de l'air, de méme pour le Ny, CO et O, et
I'impossibilité d’utilisation de CH4, NH3, CO; et H,O au lieu de l'air.
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Figure 5.43 : Effet du gaz sur 6 du col des tuyéres MLN 2D.
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Figure 5.44 : Effet du gaz sur M du col des tuyéres MLN 2D.
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Tableau 5.36 : Effet du gaz sur I'angle 6 au col de la tuyére MLN 2D pour T;=2000 K.
M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air
1.00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.10| 0.693 0.710 0.702 0.704 0.753 0.740 0.770 0.786 0.702
1.20| 1.851 1.899 1.877 1.883 2.029 1.988 2.077 2127 1.877
1.30 | 3.218 3.309 3.267 3.278 3.558 3.479 3.651 3.748 3.268
1.40| 4.697 4.842 4775 4,792 5.241 5.112 5.391 5.548 4.779
1.50| 6.234 6.441 6.346 6.370 7.020 6.831 7.237 7.469 6.354
1.60| 7.795 8.073 7.945 7.976 8.858 8.597 9.153 9.475 7.961
1.70| 9.355 9.712 9.548 9.587 | 10.731 10.386 11.113 | 11.538 | 9.574
1.80| 10.900 | 11.342 11.138 11.185 | 12.618 12177 13.097 | 13.640 | 11.178
1.90| 12.418 | 12.949 12.704 12.759 | 14.505 13.959 15.089 | 15.765 | 12.760
2.00 | 13.900 | 14.526 14.236 14.300 | 16.383 15.719 17.079 | 17.903 | 14.313
2.10 | 15.342 | 16.067 15.730 15.803 | 18.243 17.450 19.058 | 20.044 | 15.830
2.20| 16.740 | 17.565 | 17.181 17.262 | 20.078 19.145 | 21.017 |22.181 17.307
2.30 | 18.091 | 19.020 18.586 18.675 | 21.883 | 20.800 | 22.950 | 24.306 | 18.741
2.40 | 19.394 | 20.428 19.944 | 20.042 | 23.654 | 22.412 | 24.853 | 26.415 | 20.129
2.50| 20.649 | 21.788 | 21.255 | 21.360 | 25.388 | 23.978 | 26.721 | 28.503 | 21.471
2.60 | 21.857 | 23.101 22.517 | 22.629 | 27.082 | 25.496 | 28.551 | 30.566 | 22.764
2.70 | 23.018 | 24.367 | 23.732 | 23.851 | 28.736 | 26.965 | 30.339 | 32.600 | 24.011
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2.80 | 24.132 | 25.585 | 24.900 | 25.026 | 30.348 | 28.385 | 32.085 | 34.602 | 25.209
2.90 | 25.202 | 26.758 | 26.023 | 26.155 | 31.917 | 29.756 | 33.786 | 36.571 | 26.361
3.00 | 26.229 | 27.885 | 27.102 | 27.239 | 33.442 | 31.078 | 35.441 | 38.503 | 27.466
3.10 | 27.214 | 28.970 | 28.138 | 28.281 | 34.924 | 32.352 | 37.048 | 40.397 | 28.526
3.20 | 28.159 | 30.011 | 29.132 | 29.280 | 36.363 | 33.579 | 38.608 | 42.251 | 29.542
3.30 | 29.066 | 31.013 | 30.087 | 30.239 | 37.759 | 34.760 | 40.120 | 44.064 | 30.515
3.40 | 29.936 | 31.975 | 31.004 | 31.160 | 39.112 | 35.896 | 41.583 | 45.834 | 31.446
3.50 | 30.770 | 32.899 | 31.884 | 32.044 | 40.424 | 36.989 | 42.999 | 47.561 | 32.339
3.60 | 31.572 | 33.787 | 32.730 | 32.893 | 41.694 | 38.039 | 44.368 | 49.244 | 33.193
3.70 | 32.341 | 34.641 | 33.542 | 33.708 | 42.925 | 39.049 | 45.690 | 50.882 | 34.011
3.80 | 33.081 | 35.462 | 34.322 | 34.491 | 44.117 | 40.020 | 46.966 | 52.475 | 34.795
3.90 | 33.791 | 36.251 | 35.072 | 35.244 | 45.270 | 40.954 | 48.196 | 54.023 | 35.545
4.00 | 34.474 | 37.010 | 35.794 | 35.967 | 46.387 | 41.851 | 49.383 | 55.526 | 36.265
4.10 | 35.131 | 37.740 | 36.487 | 36.663 | 47.467 | 42.714 | 50.526 | 56.984 | 36.955
4.20 | 35.763 | 38.442 | 37.154 | 37.332 | 48.512 | 43.544 | 51.628 | 58.397 | 37.616
4.30 | 36.371 | 39.118 | 37.797 | 37.975 | 49.524 | 44.343 | 52.689 | 59.765 | 38.252
4.40 | 36.957 | 39.769 | 38.415 | 38.595 | 50.502 | 45.111 | 53.710 | 61.090 | 38.862
4.50 | 37.522 | 40.397 | 39.011 | 39.192 | 51.449 | 45.851 | 54.693 | 62.371 | 39.449
4.60 | 38.067 | 41.001 | 39.585 | 39.767 | 52.365 | 46.563 | 55.640 | 63.610 | 40.013
4.70 | 38.592 | 41.583 | 40.139 | 40.322 | 53.252 | 47.249 | 56.551 | 64.807 | 40.556
4.80 | 39.098 | 42.145 | 40.673 | 40.856 | 54.110 | 47.910 | 57.427 | 65.963 | 41.079
4.90 | 39.588 | 42.687 | 41.188 | 41.372 | 54.940 | 48.547 | 58.271 | 67.079 | 41.583
5.00 | 40.060 | 43.210 | 41.686 | 41.870 | 55.744 | 49.161 | 59.083 | 68.155 | 42.069
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Figure 5.46 : Effet du gaz sur la longueur L/y- de la tuyére MLN 2D.
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Figure 5.47 : Effet du gaz sur le coefficient Cyasse pour la tuyére MLN 2D.
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Tableau 5.37 : Effet du gaz sur I'angle M au col de la tuyére MLN 2D pour T;=2000 K.

M Ha Oz N2 CO CO, H20 NHs | CH4 Air
1.00 | 1.000 | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000
1.10| 1.062 | 1.062 1.062 1.062 | 1.062 1.062 1.062 | 1.062 | 1.062
1.20| 1122 | 1.122 1.122 1.122 | 1.123 1.123 1123 | 1.123 | 1.122
1.30| 1.181 1.181 1.181 1.181 1.182 1.182 1.183 | 1.183 | 1.181
1.40| 1.238 | 1.238 1.238 1.238 | 1.240 1.240 1.241 1.242 | 1.238
1.50 | 1.293 | 1.294 1.294 1.294 | 1.297 1.296 1.298 | 1.299 | 1.294
1.60 | 1.347 | 1.348 1.347 1.348 | 1.353 1.351 1.354 | 1.356 | 1.348
1.70 | 1.399 | 1.401 1.400 1.400 | 1.407 1.405 1.409 | 1412 | 1.401
1.80 | 1.449 | 1.452 1.451 1.451 1.461 1.457 1.463 | 1.467 | 1.452
1.90| 1.498 | 1.502 1.500 1.501 1.513 1.509 1.516 | 1.521 1.502
2.00| 1.546 | 1.551 1.548 1.549 | 1.564 1.558 1.568 | 1.574 | 1.550
2.10] 1.592 | 1.598 1.595 1.595 | 1.614 1.607 1.619 | 1.627 | 1.597
2.20| 1.637 | 1.643 1.640 1.641 1.663 1.655 1.669 [1.679 1.643
2.30| 1.680 | 1.688 1.684 1.685 | 1.711 1.701 1.718 | 1.728 | 1.687
240 | 1.722 | 1.731 1.727 1.727 | 1.758 1.746 1.766 | 1.780 | 1.730
2.50| 1.763 | 1.772 1.768 1.768 | 1.804 1.789 1.813 | 1.829 | 1.772
2.60| 1.802 | 1.813 1.808 1.808 | 1.849 1.832 1.859 | 1.877 | 1.813
2.70| 1.840 | 1.852 1.846 1.847 | 1.893 1.873 1.904 | 1.925 | 1.852
2.80| 1.877 | 1.890 1.884 1.884 | 1.936 1.913 1.948 | 1.972 | 1.890
290 | 1912 | 1.927 1.920 1.920 | 1.977 1.952 1.991 2.018 | 1.927
3.00| 1.947 | 1.963 1.955 1.956 | 2.018 1.990 2.032 | 2.063 | 1.962
3.10| 1.980 | 1.997 1.989 1.990 | 2.058 2.026 2.073 | 2107 | 1.997
3.20| 2.012 |2.031 2.022 2.022 | 2.097 2.062 2113 | 2.151 2.030
3.30 | 2.044 | 2.063 2.054 2.054 | 2.135 2.096 2.151 2.193 | 2.062
3.40| 2.074 | 2.095 2.085 2.085 | 2171 2.129 2.188 | 2.235 | 2.093
3.50| 2.103 | 2.125 2.114 2115 | 2.207 2.161 2225 | 2275 | 2.123
3.60 | 2.131 2.155 2.143 2.144 | 2.242 2.193 2.260 | 2.315 | 2.152
3.70 | 2.157 | 2.183 2171 2172 | 2.277 2.223 2295 | 2.354 | 2.179
3.80| 2.186 | 2.211 2.199 2.199 | 2.310 2.252 2.328 | 2.392 | 2.206
3.90| 2.211 2.238 2.225 2.225 | 2.342 2.280 2.360 | 2.428 | 2.232
4.00| 2.236 | 2.264 2.251 2.251 2.374 2.308 2.391 2464 | 2.257
4.10| 2.261 2.290 2.275 2.275 | 2.405 2.334 2422 | 2499 | 2.281
4.20| 2.284 | 2.314 2.299 2.299 | 2.435 2.360 2.451 2.534 | 2.305
4.30| 2.307 | 2.338 2.323 2.323 | 2.464 2.385 2480 | 2.567 | 2.327
4.40| 2.329 | 2.361 2.345 2.345 | 2.492 2.409 2.507 | 2.599 | 2.349
4.50 | 2.351 2.383 2.367 2.367 | 2.520 2.432 2.534 | 2.630 | 2.371
4.60| 2.372 | 2.405 2.389 2.388 | 2.547 2.455 2.560 | 2.661 2.391
4.70| 2.392 | 2.426 2.409 2.409 | 2.573 2477 2.585 | 2.690 | 2.411
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480 | 2412 | 2447 | 2430 | 2429 | 2598 | 2499 | 2,609 | 2.719 | 2.430
490 | 2.431 | 2467 | 2449 | 2448 | 2623 | 2519 | 2.632 | 2.747 | 2.449
5.00| 2450 | 2.486 | 2.468 | 2.467 | 2.647 | 2539 | 2655 | 2.774 | 2.467
Tableau 5.38 : Valeurs sur Lg/y- de la tuyére MLN 2D pour T,=2000 K.

M H, O, N, CO CO, H,O NH; | CH4 Air

1.00| 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1.10| 0.385 | 0.386 | 0.385 | 0.385 | 0.387 | 0.386 | 0.387 | 0.387 | 0.385
1.20| 0.571 | 0.572 | 0.571 0.571 | 0575 | 0.574 | 0.577 | 0.578 | 0.571
1.30| 0.733 | 0.736 | 0.735 | 0.735 | 0.743 | 0.741 0.746 | 0.749 | 0.735
140 | 0.890 | 0.894 0.892 0.893 | 0.908 0.904 0913 | 0918 | 0.893
1.50 | 1.047 | 1.055 | 1.051 1.052 | 1.077 | 1.069 | 1.085 | 1.094 | 1.052
1.60 | 1.209 | 1.221 1.225 1.216 | 1.255 | 1.243 | 1.268 | 1.282 | 1.216
1.70 | 1.378 | 1.396 | 1.387 1.389 | 1.447 | 1.429 | 1.466 | 1.488 | 1.389
1.80 | 1.557 | 1.582 1.571 1.573 | 1.656 | 1.629 | 1.684 | 1.717 | 1.574
1.90 | 1.748 | 1.783 | 1.767 1.770 | 1.887 | 1.848 | 1.926 | 1.974 | 1.772
2.00| 1.953 | 1.999 | 1.978 1.982 | 2143 | 2.089 | 2198 | 2.267 | 1.986
210| 2174 | 2.235 | 2.207 | 2212 | 2.430 | 2355 | 2.505 | 2.603 | 2.218
220 | 2413 | 2492 | 2455 | 2.462 | 2.753 | 2.650 | 2.855 [2.992 2.471
230| 2.671 | 2773 | 2.725 | 2734 | 3119 | 2978 | 3.253 | 3.446 | 2.747
240 | 2.951 3.081 3.019 3.031 3.535 3.345 3.716 | 3.979 | 3.050
250 3.255 | 3419 | 3.340 | 3.354 | 4.009 | 3.755 | 4.247 | 4.609 | 3.380
260 | 3.584 | 3.789 3.691 3.708 | 4.550 4.215 4.861 5.355 | 3.743
270 3.942 | 4196 | 4.074 | 4.094 | 5170 | 4729 | 5573 | 6.245 | 4.139
2.80| 4.331 | 4643 | 4.492 | 4516 | 5.881 5.306 | 6.401 | 7.309 | 4.574
2.90| 4.753 | 5133 | 4.949 | 4977 | 6.698 | 5952 | 7.363 | 5586 | 5.049
3.00| 5.211 | 5.671 5447 | 5481 | 7.637 | 6.677 | 8.483 | 10.123 | 5.569
3.10| 5.708 | 6.261 5990 | 6.030 | 8.727 | 7.487 | 9.788 | 11.976 | 6.136
3.20 | 6.246 [6.909 6.583 6.629 | 9.960 8.394 11.307 | 14.215 | 6.755
3.30| 6.829 | 7.617 | 7.228 | 7.282 | 11.391 | 9.408 | 13.074 | 16.925 | 7.428
340 | 7.460 | 8.393 7.930 7.992 | 13.037 | 10.529 | 15.130 | 20.206 | 8.160
3.50 | 8.142 | 9.241 8.694 | 8.764 | 14.931 | 11.800 | 17.519 | 24.182 | 8.955
3.60| 8.879 | 10.167 | 9.523 | 9.604 | 17.107 | 13.205 | 20.290 | 28.999 | 9.817
3.70| 9.674 | 11.177 | 10.422 | 10.514 | 19.608 | 14.767 | 23.502 | 34.835 | 10.750
3.80 | 10.531 | 12.277 | 11.397 | 11.501 | 22.479 | 16.500 | 27.216 | 41.900 | 11.758
3.90 | 11.454 | 13.475 | 12.453 | 12.569 | 25.770 | 18.422 | 31.504 | 50.445 | 12.847
4.00 | 12.447 | 14.777 | 13.594 | 13.725 | 29.541 | 20.548 | 36.444 | 60.769 | 14.021
4.10 | 13.515 | 16.190 | 14.827 | 14.974 | 33.854 | 22.898 | 42.124 | 73.220 | 15.284
4.20 | 14.662 | 17.723 | 16.158 | 16.321 | 38.783 | 25.491 | 48.640 | 88.211 | 16.643
4.30 | 15.892 | 19.384 | 17.592 | 17.773 | 44.408 | 28.347 | 56.095 | 106.220 | 18.103
4.40 | 17.210 | 21.180 | 19.136 | 19.337 | 50.817 | 31.488 | 64.607 | 127.809| 19.669
4.50 | 18.622 | 23.121 | 20.797 | 21.018 | 58.110 | 34.936 | 74.300 | 153.625| 21.348
4.60 | 20.132 | 25.215 | 22.581 | 22.824 | 66.394 | 38.717 | 85.311 |184.413| 23.146
4.70 | 21.747 | 27.472 | 24.496 | 24.763 | 75.791 | 42.855 | 97.789 |221.025]| 25.069
4.80 | 23.471 | 29.902 | 26.548 | 26.841 | 86.432 | 47.379 |111.891]264.439| 27.124
4.90 | 25.300 | 32.515 | 28.746 | 29.065 | 98.463 | 52.316 |127.791|315.760| 29.318
5.00 | 27.271 | 35.321 | 31.098 | 31.445 |112.042| 57.695 |145.674|376.241| 31.659

Tableau 5.39 : Valeurs sur L/y-de la tuyére MLN 2D pour T,=2000 K.

M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air

1.00 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
110 | 0.847 | 0.848 0.847 0.848 | 0.849 0.849 0.849 | 0.850 | 0.847
1.20 | 1.255 | 1.257 | 1.256 1.256 | 1.262 1.260 | 1.264 | 1.266 | 1.256
1.30 | 1.621 | 1.626 | 1.624 1624 | 1.638 | 1.634 | 1.643 | 1.648 | 1.614
1.40| 1.988 | 1.996 | 1.992 1.993 | 2.021 2.013 | 2.030 | 2.040 | 1.993
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1.50| 2.372 2.388 2.381 2.382 2.433 2.418 2450 | 2.468 2.382

1.60 | 2.788 2.814 2.802 2.805 | 2.889 2.864 2918 | 2.950 2.804

1.70 | 3.245 3.286 3.267 3.272 3.407 3.365 3.453 3.505 3.271

1.80| 3.754 3.816 3.787 3.793 | 4.001 3.935 4.073 | 4.157 3.794

1.90| 4.323 | 4414 4.371 4.381 4.692 4.590 4.799 | 4.930 | 4.384

2.00| 4.964 5.092 5.032 5.045 5.499 5.347 5.658 5.858 5.052

210 | 5.686 | 5.866 5.781 5.799 | 6.449 6.224 6.680 | 6.979 | 5.812

2.20 | 6.502 6.748 6.632 6.655 7.571 7.246 7.901 [8.345 6.678

230| 7.424 | 7.756 7.599 7.629 | 8.901 8.436 9.366 | 10.016 | 7.666

240 | 6.466 8.908 8.697 8.737 | 10.480 9.825 11.129 | 12.072 | 8.792

250 9.643 | 10.224 9.946 9.997 | 12.360 | 11.445 | 13.254 | 14.613 | 10.077
260] 10.971 | 11.726 | 11.363 | 11.428 | 14.600 | 13.335 | 15.820 | 17.762 | 11.541
2.70] 12.468 | 13.440 | 12.971 13.052 | 17.270 | 15.538 | 18.922 | 21.671 | 13.207
2.80 | 14.153 | 15.391 | 14.791 14.892 | 20.455 | 18.103 | 22.672 | 26.558 | 15.099
290 ] 16.048 | 17.612 | 16.850 | 16.974 | 24.254 | 21.086 | 27.207 | 32.654 | 17.244
3.00 | 18.174 | 20.134 | 19.175 | 19.326 | 28.783 | 24.550 | 32.686 | 41.278 | 19.672
3.10 ] 20.556 | 22.994 | 21.796 | 21.979 | 34.181 | 28.564 | 39.302 | 49.823 | 22.413
3.20 | 23.221 |26.232 24.746 | 24.966 | 40.608 | 33.208 | 47.281 | 61.784 | 25.500
3.30 | 26.196 | 29.890 | 28.059 | 28.322 | 48.254 | 38.569 | 56.889 | 76.773 | 28.969
3.40 | 29.512 | 34.015 | 31.774 | 32.086 | 57.339 | 44.745 | 68.438 | 95.557 | 32.858
3.50 | 33.202 | 38.660 | 35.932 | 36.301 | 68.120 | 51.844 | 82.294 |119.081| 37.208
3.60 | 37.300 | 43.879 | 40.577 | 41.010 | 80.893 | 59.986 | 98.881 [148.518| 42.061
3.70 | 41.844 | 49.732 | 45.757 | 46.263 | 96.005 | 69.302 |118.688|185.314| 47.465
3.80 | 46.875 | 56.283 | 51.524 | 52.111 |113.854 | 79.937 [142.279|231.234| 53.469
3.90 | 52.433 | 63.603 | 51.930 | 58.610 |134.897| 92.051 |170.304 |288.439| 60.123
4.00 | 58.566 | 71.765 | 65.036 | 65.819 |159.660| 105.817 |203.503|359.560| 67.485
4.10 | 65.320 | 80.850 | 72.903 | 73.801 |188.749| 121.425 |242.716|447.775| 75.614
420 | 72.748 | 90.944 | 81.599 | 82.625 |222.847| 139.083 |288.898|556.920 | 84.572
4.30 | 80.903 |102.138| 91.195 | 92.361 |262.744 | 159.014 |343.122]|691.569 | 94.426
4.40 | 89.844 | 114.530| 101.764 |103.087|309.321 | 181.463 |404.594 |857.214 | 105.247
4.50 | 99.631 | 128.224 | 113.388 | 114.882 | 363.594 | 206.692 | 480.667 [1060.357| 117.112
4.60 | 110.330 | 143.331 | 126.151 | 127.834 | 426.696 | 234.988 | 566.844 [1308.656| 130.099
4.70 | 122.009 | 159.968 | 140.144 | 142.033 | 499.912 | 266.656 | 666.799 [1611.120| 144.295
4.80 | 134.741]178.261 | 155.460 | 157.574 | 584.681 | 302.027 | 782.376 [1978.322| 159.789
4.90 | 148.600 | 198.338 | 172.201 | 174.559 | 682.620 | 341.459 | 915.617 [2422.478| 176.675
5.00 | 163.669 | 220.342 | 190.472 | 193.094 | 795.536 | 385.331 |1068.773|2957.764| 195.035

Tableau 5.40 : Valeurs sur Cpasse de la tuyére MLN 2D pour T,=2000 K.

M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air

1.00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110 | 0.847 | 0.848 0.848 0.848 | 0.849 0.849 0.850 | 0.850 | 0.848
1.20 | 1.255 1.257 1.256 1.257 1.262 1.261 1.264 1.266 1.256
1.30| 1.623 1.628 1.626 1.626 1.640 1.636 1.645 1.650 1.626
140 | 1.992 2.001 1.997 1.998 | 2.027 2.018 2.036 | 2.046 1.997
1.50| 2.381 2.397 2.390 2.392 2.444 2.428 2.461 2.481 2.391
1.60 | 2.803 2.831 2.818 2.821 2.910 2.883 2939 | 2.973 2.820
1.70| 3.270 3.313 3.293 3.297 3.440 3.395 3.488 3.544 3.297
1.80| 3.790 3.856 3.825 3.832 | 4.052 3.982 4.128 | 4.217 3.833
1.90| 4.375 | 44171 4.426 4436 | 4.766 4.658 4.881 5.021 4.439
2.00| 5.035 5172 5.108 5.121 5.605 5.442 5.775 5.988 5.129
210 | 5.781 5.972 5.882 5.900 6.594 6.354 6.841 7.162 5.914
2.20 | 6.624 6.886 6.763 6.787 7.764 7.417 8.118 [8.595 6.811
230| 7.579 | 7.932 7.765 7.797 | 9.154 8.658 9.653 | 10.352 | 7.836
240 | 8.659 9.129 8.905 8.947 | 10.808 | 10.107 | 11.503 | 12.517 | 9.006
250] 9.879 | 10.497 | 10.201 10.256 | 12.776 | 11.798 | 13.734 | 15.193 | 10.340
2.60 | 11.257 | 12.059 | 11.673 | 11.742 | 156122 | 13.772 | 16.429 | 18.512 | 11.862
2.70] 12.810 | 13.840 | 13.343 | 13.429 | 17.920 | 16.073 | 19.687 | 22.639 | 13.593
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2.80 | 14.558 | 15.869 | 15.233 | 15.340 | 21.255 | 18.751 | 23.624 | 27.790 | 15.559
2.90 | 16.522 | 18.177 | 17.371 | 17.502 | 25.232 | 21.864 | 28.381 | 34.198 | 17.787
3.00 | 18.725 | 20.796 | 19.783 | 19.943 | 29.970 | 25.477 | 34.126 | 42.219 | 20.307
3.10 ] 21.192 | 23.765 | 22.500 | 22.694 | 35.613 | 29.660 | 41.056 | 52.251 | 23.150
3.20 | 23.950 |27.123 25.557 | 25.789 | 42.325 | 34.496 | 49.406 | 64.808 | 26.350
3.30 | 27.027 | 30.915 | 28.987 | 29.265 | 50.303 | 40.073 | 59.449 | 80.527 | 29.944
3.40 | 30.454 | 35.187 | 32.831 | 33.160 | 59.772 | 46.491 | 71.508 | 100.200| 33.970
3.50 | 34.265 | 39.993 | 37.130 | 37.517 | 70.997 | 53.961 | 85.959 |124.807 | 38.468
3.60 | 38.494 | 45.389 | 41.928 | 42.383 | 84.282 | 62.306 |103.236 | 155.559 | 43.483
3.70 | 43.180 | 51.435 | 47.274 | 47.805 | 99.984 | 71.959 |123.843|193.948| 49.062
3.80 | 48.362 | 58.197 | 53.221 | 53.836 |118.508 | 82.967 |148.359|241.795| 55.255
3.90 | 54.085 | 65.745 | 59.822 | 60.533 |140.323| 95.493 |177.447|301.323| 62.113
4.00 | 60.393 | 74.154 | 67.138 | 67.956 | 165.968| 109.714 |211.865|375.239| 69.694
4.10 | 67.335 | 83.507 | 75.231 | 76.167 |196.061 | 125.822 |252.473|466.809 | 78.057
4.20 | 74.965 | 93.890 | 84.169 | 85.238 |231.299| 144.028 |300.244|579.968 | 87.265
4.30 | 83.335 [105.395| 94.025 | 95.239 |272.489| 164.558 |356.272|719.405| 97.387
4.40 | 92.504 |118.121| 104.873 |106.247 | 320.530 | 187.662 |421.788|890.747 | 108.495
4.50 | 102.535 | 132.174 | 116.793 | 118.345 | 376.455 | 213.603 | 498.168 [1100.645| 121.662
4.60 [ 113.493 | 147.665 | 129.873 | 131.619 | 441.418 | 242.674 | 586.943 [1356.928| 133.973
4.70 | 125.446 | 164.712 | 144.203 | 146.160 | 516.728 | 275.182 | 689.813 [1668.797| 148.511
4.80 | 138.468 | 183.443 | 159.878 | 162.066 | 603.845 | 311.464 | 808.653 |2047.044| 164.368
4.90 | 152.635 | 203.988 | 177.001 | 179.438 | 704.414 | 351.880 | 945.534 [2504.126| 181.638
5.00 | 168.030 | 226.489 | 195.675 | 198.384 | 820.270 | 396.813 [1102.740[3054.485| 200.423
Tableau 5.41 : Valeurs sur Cr de la tuyére MLN 2D pour T,=2000 K.

M Hy O, N, CO CO, H,O NH; | CH4 Air

1.00 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1.10| 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004
1.20| 0.015 | 0.015 0.015 0.015 | 0.017 0.017 0.018 | 0.019 | 0.015
1.30 | 0.029 | 0.031 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.034 | 0.037 | 0.038 | 0.030
140 | 0.047 | 0.049 0.048 0.048 | 0.057 0.054 0.060 | 0.063 | 0.048
1.50 | 0.066 | 0.070 | 0.068 | 0.069 | 0.082 | 0.077 | 0.086 | 0.091 | 0.069
1.60| 0.086 | 0.092 0.089 0.090 | 0.108 0.102 0.114 | 0.121 0.090
1.70 | 0.107 | 0.114 | 0.111 0.111 | 0.136 | 0.128 | 0.144 | 0.154 | 0.112
1.80| 0.128 | 0.137 | 0.132 | 0.133 | 0.164 | 0.154 | 0.175 | 0.188 | 0.134
1.90| 0.148 | 0.159 | 0.154 | 0.155 | 0.193 | 0.180 | 0.206 | 0.223 | 0.155
2.00| 0.168 | 0.181 0175 | 0.176 | 0.222 | 0.206 | 0.238 | 0.258 | 0.177
210| 0.187 | 0.202 | 0.195 | 0.196 | 0.251 0.232 | 0.270 | 0.294 | 0.197
2.20| 0.205 | 0222 | 0.214 | 0.216 | 0.280 | 0.257 | 0.301 | 0.330 | 0.217
230 0.223 | 0.242 | 0.233 | 0.235 | 0.307 | 0.291 0.332 | 0.366 | 0.237
240 | 0.239 | 0.261 0.251 0.253 | 0.335 0.304 0.362 | 0.402 | 0.255
250 0.255 | 0.279 | 0.268 | 0.270 | 0.361 0.327 | 0.392 | 0.438 | 0.273
2.60| 0.270 | 0.296 | 0.284 | 0.286 | 0.387 | 0.348 | 0.421 | 0.472 | 0.289
2.70| 0.285 | 0.313 | 0.299 | 0.301 | 0.412 | 0.369 | 0.449 | 0.507 | 0.305
2.80| 0.298 | 0.328 0.314 0.316 | 0.436 0.388 0476 | 0.540 | 0.320
2.90| 0.311 | 0.343 | 0.327 | 0.330 | 0.459 | 0.407 | 0.502 | 0.573 | 0.334
3.00| 0.323 | 0.356 0.340 0.343 | 0.481 0.425 0.527 | 0.605 | 0.348
3.10] 0.334 | 0.370 | 0.352 | 0.355 | 0.502 | 0.441 0.551 | 0.636 | 0.360
3.20 | 0.344 | 0.382 0.364 0.367 | 0.523 0.457 0.575 | 0.667 | 0.372
3.30| 0.354 | 0.393 | 0.375 | 0.378 | 0.542 | 0.472 | 0.597 | 0.696 | 0.383
3.40 | 0.364 | 0.405 0.385 0.388 | 0.561 0.487 0.618 | 0.725 | 0.394
3,50 0.373 | 0415 | 0.394 | 0.398 | 0.579 | 0.500 | 0.638 | 0.752 | 0.403
3.60 | 0.381 0.425 0.404 0.407 | 0.596 0.513 0.657 | 0.779 | 0.412
3.70| 0.389 | 0.434 | 0.412 | 0.415 | 0613 | 0525 | 0.676 | 0.804 | 0.421
3.80 | 0.396 | 0.443 0.420 0.423 | 0.628 0.536 0.693 | 0.629 | 0.429
3.90| 0.403 | 0.451 0428 | 0.431 | 0.643 | 0547 | 0.710 | 0.852 | 0.437
4.00| 0.410 | 0.459 0.435 0.438 | 0.657 0.557 0.726 | 0.875 | 0.444
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410| 0.416 | 0.466 | 0.442 | 0.445 | 0.671 0.567 | 0.741 | 0.897 | 0.451
420 0.422 | 0.473 | 0449 | 0451 | 0684 | 0.576 | 0.755 | 0.917 | 0.457
430 | 0429 | 0.479 0.454 0.458 | 0.696 0.585 0.768 | 0.937 | 0.463
4.40| 0.433 | 0.486 | 0.460 | 0.463 | 0.708 | 0.593 | 0.781 | 0.956 | 0.469
450| 0.438 | 0.492 | 0.465 | 0.469 | 0.719 | 0.601 0.793 | 0.974 | 0.474
4.60 | 0.443 | 0.497 | 0.471 0474 | 0.730 | 0.608 | 0.804 | 0.991 | 0.479
4.70| 0.447 | 0502 | 0.475 | 0.479 | 0.740 | 0.615 | 0.815 | 1.008 | 0.484
4.80| 0.451 | 0.507 | 0.480 | 0.483 | 0.750 | 0.621 0.825 | 1.024 | 0.488
490| 0455 | 0.512 0.484 0.488 | 0.759 0.627 0.835 | 1.039 | 0.493
5.00| 0.459 | 0.517 | 0.489 | 0.492 | 0.768 | 0.633 | 0.844 | 1.053 | 0.497
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Figure 5.48 : Effet du gaz sur le coefficient Cg pour la tuyére MLN 2D.
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Figure 5.49 : Effet du gaz sur ys/y- pour la tuyére MLN 2D.
Tableau 5.42 : Valeurs sur ecr de la tuyére MLN 2D pour T;=2000 K.
Ms H, O, N> CO CO; H.O NH3 CH,4
1.50 3.61% | 2.07% | 0.56% | 0.01% 18.84% 12.86% 25.04% 32.31%
2.00 | 512% | 2.27% | 1.19% | 0.50% | 25.83% | 16.68% | 34.66% | 46.21%
2.50 6.39% | 2.35% | 1.80% 1.05% 32.37% 19.73% 43.69% 60.40%
3.00 | 7.20% | 2.52% | 2.13% | 1.38% | 38.30% | 22.11% | 51.61% | 74.02%
3.50 7.58% | 2.86% | 2.18% 1.43% 43.52% 24.01% 58.18% 86.37%
400 | 7.67% | 3.28% | 2.04% | 1.31% | 47.95% | 25.50% | 63.33% | 96.88%
450 | 7.62% | 3.66% | 1.84% | 1.31% | 51.57% | 26.62% | 67.14% | 105.31%
500 | 7.53% | 3.97% | 1.65% | 0.96% | 54.42% | 27.43% | 69.83% | 111.71%
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Tableau 5.43 : Valeurs sur €cuasse de la tuyére MLN 2D pour T,=2000 K.

Ms Hz 02 Nz CO COZ Hzo NH3 CH4
150 | 041% | 0.27% | 0.04% | 0.03% | 2.22% 1.57% 2.95% 3.76%
2.00| 1.82% | 0.84% | 0.40% | 0.14% | 9.28% 6.11% 12.60% 16.76%
2.50 | 4.46% 1.51% | 1.34% | 0.82% | 23.55% | 14.10% | 32.82% 46.92%
3.00| 7.79% | 2.41% | 2.58% | 1.79% | 47.59% | 25.46% | 68.05% 107.90%
3.50 | 10.92% | 3.96% | 3.47% | 2.47% | 84.56% | 40.01% | 123.45% | 224.44%
4.00 | 13.34% | 6.40% | 3.66% | 2.49% | 138.13% | 57.42% | 203.99% | 438.41%
450 | 15.02% | 9.54% | 3.20% | 1.92% | 211.99% | 77.02% | 312.86% | 812.16%
5.00 | 16.16% | 13.00% | 2.36% | 1.01% | 309.26% | 97.98% | 450.20% | 1424.01%

5.3.5. Effet des gaz sur la variation des paramétres de conception en fonction de
To pour Ms fixé pour la tuyere MLN 2D.

Les figures (5.50) a (5.56) représentent respectivement 'effet des gaz et de Ty
sur tous les parameétres de conception 6, M, Lgly+, Lly«, Cmasses Cr, Ysly=
L’exemple choisi est pour Ms=3.00. Les résultats numériques de conception pour
quelques valeurs de Ty, lorsque Ms=3.00 sont présentés respectivement dans les
tableaux (5.44) a (5.50). On remarque que Ty influe sur ces paramétres.
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Figure 5.50 : Effet du gaz sur 6 des tuyéres MLN 2D en fonction de Ty.
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Figure 5.51 : Effet du gaz sur M des tuyéres MLN 2D en fonction de Ty.

Pour toute valeur de Ty, les gaz CH4, NHj;, CO, et H,O présentent des
parameétres élevés. Les gaz H,, O, N, et CO possédent des performances
presque équivalentes a I'air avec petites erreur. Le meilleur gaz pour la propulsion
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en toute valeur de Ty de la chambre de combustion c’est celui le Hz. Le mauvais
c’est celui le CHy4. L'influence de Ty est presque faible pour le Hy, O, air, N, et CO
et assez élevée pour le H,O, CO,, NH3, CH4. Alors il est recommandé si on utilise
le H,O, CO,, NH3, CH4 de choisir une température Ty la plus petite possible.

125

o La Ms=3.00

Figure 5.53 : Effet du gaz sur la longueur L/y-des tuyéres MLN 2D en fonction de T.
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Figure 5.54 : Effet du gaz sur le coefficient Cy.sse des tuyéres MLN 2D en fonction de To.
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Figure 5.55 : Effet du gaz sur le coefficient Cr des tuyeres MLN 2D en fonction de Ty.
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Figure 5.56 : Effet du gaz sur ys/y- des tuyéres MLN 2D en fonction de Ty.

Tableau 5.44 : Valeurs de 6 de MLN 2D en fonction de T, lorsque Ms=3.00.

To (K)] H» Oz N2 CO CO; | HO | NH3 | CHy4 Air
500 | 24.699 | 25.615 | 25.112 | 25.098 | 30.675 | 27.224 | 28.684 | 29.623 | 24.896
600 | 24.757 | 25.824 | 25.289 | 25.284 | 30.641 | 27.520 | 29.414 | 30.802 | 25.022
700 | 24.840 | 26.032 | 25.447 | 25.452 | 31.013 | 27.813 | 30.069 | 31.837 | 25.193
800 | 24.935 | 26.220 | 25.594 | 25.610 | 31.326 | 28.100 | 30.667 | 32.740 | 25.392
900 | 25.036 | 26.390 | 25.734 | 25.760 | 31.590 | 28.381 | 31.218 | 33.535 | 25.612
1000 | 25.142 | 26.549 | 25.869 | 25.906 | 31.819 | 28.657 | 31.731 | 34.240 | 25.841
1100 | 25.249 | 26.700 | 26.001 | 26.048 | 32.026 | 28.926 | 32.210 | 34.870 | 26.069
1200 | 25.358 | 26.845 | 26.130 | 26.188 | 32.215 | 29.189 | 32.658 | 35.437 | 26.288
1300 | 25.467 | 26.985 | 26.257 | 26.325 | 32.393 | 29.446 | 33.080 | 35.949 | 26.494
1400 | 25.577 | 27.121 | 26.382 | 26.461 | 32.560 | 29.696 | 33.477 | 36.415 | 26.683
1500 | 25.686 | 27.254 | 26.505 | 26.594 | 32.720 | 29.941 | 33.851 | 36.840 | 26.854
1600 | 25.796 | 27.384 | 26.627 | 26.726 | 32.874 | 30.179 | 34.204 | 37.229 | 27.007
1700 | 25.905 | 27.512 | 26.747 | 26.856 | 33.022 | 30.412 | 34.538 | 37.586 | 27.143
1800 | 26.013 | 27.638 | 26.867 | 26.985 | 33.166 | 30.639 | 34.855 | 37.915 | 27.263
1900 | 26.121 | 27.762 | 26.985 | 27.113 | 33.306 | 30.861 | 35.155 | 38.220 | 27.370
2000 | 26.229 | 27.885 | 27.102 | 27.239 | 33.442 | 31.078 | 35.441 | 38.503 | 27.466
2100 | 26.335 | 28.006 | 27.217 | 27.364 | 33.574 | 31.289 | 35.711 | 38.765 | 27.551
2200 | 26.441 | 28.125 | 27.331 | 27.487 | 33.703 | 31.495 | 35.969 | 39.010 | 27.628
2300 | 26.547 | 28.243 | 27.445 | 27.610 | 33.830 | 31.696 | 36.214 | 39.238 | 27.698
2400 | 26.651 | 28.360 | 27.557 | 27.730 | 33.954 | 31.892 | 36.448 | 39.452 | 27.763
2500 | 26.755 | 28.475 | 27.668 | 27.850 | 34.075 | 32.083 | 36.672 | 39.653 | 27.822
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2600 | 26.858 | 28.589 | 27.779 | 27.969 | 34.193 | 32.270 | 36.885 | 39.842 | 27.877
2700 | 26.961 | 28.701 | 27.888 | 28.086 | 34.310 | 32.452 | 37.089 | 40.019 | 27.927
2800 | 27.063 | 28.813 | 27.996 | 28.202 | 34.424 | 32.631 | 37.285 | 40.186 | 27.974
2900 | 27.164 | 28.923 | 28.103 | 28.317 | 34.536 | 32.805 | 37.472 | 40.344 | 28.018
3000 | 27.264 | 29.032 | 28.210 | 28.431 | 34.646 | 32.975 | 37.651 | 40.494 | 28.058
3100 | 27.363 | 29.140 | 28.315 | 28.543 | 34.754 | 33.140 | 37.823 | 40.635 | 28.097
3200 | 27.462 | 29.246 | 28.419 | 28.655 | 34.859 | 33.303 | 37.988 | 40.769 | 28.134
3300 | 27.560 | 29.352 | 28.522 | 28.765 | 34.963 | 33.461 | 38.147 | 40.897 | 28.169
3400 | 27.657 | 29.456 | 28.625 | 28.874 | 35.066 | 33.616 | 38.300 | 41.018 | 28.203
3500 | 27.753 | 29.560 | 28.726 | 28.983 | 35.166 | 33.767 | 38.446 | 41.134 | 28.235
Tableau 5.45 Valeurs de M de MLN 2D en fonction de Ty lorsque Ms=3.00.
To (K) H2 02 N2 CO C02 HQO NH3 CH4 Air
500 | 1.942 | 1.945 | 1.942 1.941 | 2.000 | 1.960 | 1.965 | 1.967 | 1.942
600 | 1.941 | 1.947 | 1.943 1.943 | 1.991 | 1.962 | 1.972 | 1.980 | 1.941
700 | 1.941 | 1.949 | 1.944 1.944 | 1.995 | 1.963 | 1.978 | 1.991 | 1.940
800 1.941 1.950 1.945 1.945 1.998 1.965 1.984 | 2.001 1.939
900 | 1.941 | 1.952 | 1.946 1.946 | 2.001 | 1.967 | 1.989 | 2.010 | 1.940
1000 | 1.941 | 1.953 | 1.947 1.947 | 2.003 | 1.969 | 1.994 | 2.017 | 1.941
1100 | 1.941 | 1.954 | 1.948 1.948 | 2.005 | 1.971 | 2.000 | 2.024 | 1.947
1200 | 1.942 | 1.955 | 1.949 1.948 | 2.007 | 1.973 | 2.004 | 2.030 | 1.944
1300 | 1.942 | 1.956 | 1.949 1.949 | 2.009 | 1.975 | 2.008 | 2.036 | 1.947
1400 | 1.943 | 1.957 | 1.950 1.950 | 2.010 | 1.977 | 2.012 | 2.041 | 1.949
1500 | 1.943 | 1.958 | 1.951 1.951 | 2.011 | 1.979 | 2.016 | 2.045 | 1.952
1600 | 1.944 | 1.959 | 1.952 1.952 | 2.013 | 1.981 | 2.019 | 2.049 | 1.954
1700 | 1.944 | 1.960 | 1.952 1.953 | 2.014 | 1.983 | 2.023 | 2.053 | 1.957
1800 | 1.945 1.961 1.953 1.953 | 2.015 1.985 | 2.026 | 2.057 1.959
1900 | 1.946 | 1.961 1.954 1.954 | 2.016 | 1.987 | 2.029 | 2.060 | 1.960
2000 | 1.946 1.962 1.955 1.955 | 2.018 1.989 | 2.032 | 2.063 1.962
2100 | 1.947 | 1.963 | 1.955 1.956 | 2.019 | 1.991 | 2.035 | 2.065 | 1.963
2200 | 1.948 | 1.964 | 1.956 1.957 | 2.020 | 1.993 | 2.037 | 2.068 | 1.964
2300 | 1.948 | 1.965 | 1.957 1.958 | 2.021 | 1.995 | 2.040 | 2.070 | 1.965
2400 | 1.949 | 1.966 | 1.958 1.959 | 2.022 | 1.997 | 2.042 | 2.072 | 1.966
2500 | 1.950 | 1.967 | 1.958 1.959 | 2.023 | 2.000 | 2.044 | 2.074 | 1.967
2600 | 1.950 | 1.967 | 1.959 1.960 | 2.024 | 2.000 | 2.047 | 2.076 | 1.967
2700 | 1.951 | 1.968 | 1.960 1.961 | 2.025 | 2.002 | 2.049 | 2.078 | 1.968
2800 | 1.952 | 1.969 | 1.961 1.962 | 2.026 | 2.004 | 2.051 | 2.079 | 1.968
2900 | 1.952 | 1.970 | 1.962 1.963 | 2.027 | 2.006 | 2.053 | 2.081 | 1.969
3000 | 1.953 | 1.971 1.963 1.964 | 2.028 | 2.007 | 2.054 | 2.082 | 1.970
3100 | 1.954 | 1.972 | 1.963 1.965 | 2.029 | 2.009 | 2.056 | 2.084 | 1.970
3200 | 1.955 | 1.973 | 1.964 1.966 | 2.030 | 2.011 | 2.058 | 2.085 | 1.971
3300 | 1.955 | 1.974 | 1.965 1.967 | 2.031 | 2.012 | 2.059 | 2.086 | 1.972
3400 | 1.956 | 1.974 | 1.966 1.968 | 2.032 | 2.014 | 2.061 | 2.087 | 1.972
3500 | 1.957 | 1.975 | 1.967 1.968 | 2.033 | 2.015 | 2.062 | 2.089 | 1.973
Tableau 5.46 : Valeurs de Ly/y- de MLN 2D en fonction de Ty lorsque Ms=3.00.
T() (K) H2 02 N2 CO C02 HQO NH3 CH4 Air
500 | 4.878 | 5.080 | 4.957 | 4.952 | 6.673 | 5504 | 5.878 | 6.124 | 4.917
600 | 4.884 | 5.127 5.000 4997 | 6.562 | 5.582 | 6.105 | 6.525 | 4.936
700 | 4.899 | 5.181 5.038 | 5.037 | 6.697 | 5.660 | 6.319 | 6.908 | 4.966
800 | 4.917 | 5.230 5.073 5.075 | 6.814 | 5.739 | 6.522 | 7.265 | 5.004
900 | 4.938 | 5274 | 5107 | 5111 | 6.913 | 5.818 | 6.717 | 7.596 | 5.050
1000 | 4.960 | 5.135 5.139 5146 | 7.000 | 5.898 | 6.904 | 7906 | 5.101
1100 | 4.984 | 5.354 | 5.171 5180 | 7.079 | 5.977 | 7.086 | 8.195 | 5.156
1200 | 5.008 | 5392 | 5.202 | 5214 | 7.151 | 6.056 | 7.262 | 8.466 | 5212
1300 | 5.032 | 5429 | 5.233 | 5248 | 7.220 | 6.135 | 7.432 | 8.720 | 5.268
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1400 | 5.057 | 5464 | 5264 | 5281 | 7.285 | 6.214 | 7.596 | 8.958 | 5.322
1500 | 5.082 | 5500 | 5.294 | 5314 | 7.347 | 6.292 | 7.756 | 9.182 | 5.373
1600 | 5108 | 5534 | 5.325 | 5348 | 7.408 | 6.370 | 7.911 | 9.393 | 5.421
1700 | 5133 | 5569 | 5.355 | 5.381 | 7.467 | 6.447 | 8.061 | 9.591 | 5.464
1800 | 5.159 | 5603 | 5.386 | 5414 | 7.524 | 6.524 | 8.206 | 9.778 | 5.503
1900 | 5.185 | 5637 | 5416 | 5447 | 7.581 | 6.600 | 8.347 | 955 | 5.538
2000 | 5211 | 5671 | 5447 | 5481 | 7.637 | 6.677 | 8.483 | 10.123 | 5.569
2100 | 5.237 | 5704 | 5477 | 5514 | 7.691 | 6.751 | 8.615 | 10.280 | 5.596
2200 | 5.263 | 5.738 | 5507 | 5.547 | 7.745 | 6.825 | 8.743 | 10.430 | 5.620
2300 | 5.289 | 5771 | 5537 | 5580 | 7.798 | 6.899 | 8.867 | 10.573 | 5.642
2400 | 5.316 | 5.805 | 5568 | 5.613 | 7.850 | 6.972 | 8.987 | 10.708 | 5.662
2500 | 5.342 | 5.838 | 5598 | 5.646 | 7.902 | 7.044 | 9.104 | 10.836 | 5.680
2600 | 5.368 | 5.871 | 5628 | 5.679 | 7.953 | 7.115 | 9.217 | 10.958 | 5.697
2700 | 5.395 | 5904 | 5658 | 5.712 | 8.004 | 7.186 | 9.326 | 11.075 | 5.713
2800 | 5421 | 5937 | 5688 | 5745 | 8.054 | 7.256 | 9.432 | 11.186 | 5.728
2900 | 5.448 | 5970 | 5719 | 5778 | 8.103 | 7.325 | 9.536 | 11.292 | 5.742
3000 | 5474 | 6.003 | 5749 | 5.811 | 8.152 | 7.394 | 9.636 | 11.393 | 5.755
3100 | 5.501 | 6.035 | 5779 | 5.843 | 8.201 | 7.461 | 9.733 | 11.490 | 5.768
3200 | 5.528 | 6.068 | 5.809 | 5.876 | 8.248 | 7.528 | 9.827 | 11.583 | 5.780
3300 | 5554 | 6.101 | 5839 | 5.909 | 8.296 | 7.594 | 9.919 | 11.671 | 5792
3400 | 5.581 | 6.133 | 5869 | 5.942 | 8.343 | 7.659 | 10.008 | 11.757 | 5.803
3500 | 5.607 | 6.166 | 5899 | 5.974 | 8.389 | 7.724 | 10.095 | 11.838 | 5.814
Tableau 5.47 : Valeurs de L/y- de MLN 2D en fonction de Ty lorsque Ms=3.00.
To (K)| H» O, N> CO COz | HOO | NH; | CHy4 Air
500 | 16.702 | 17.584 | 17.064 | 17.046 | 24.371 | 19.391 | 21.067 | 22.200 | 16.878
600 | 16.740 | 17.792 | 17.246 | 17.236 | 23.999 | 19.730 | 22.055 | 23.951 | 16.972
700 | 16.808 | 18.019 | 17.408 | 17.407 | 24.588 | 20.074 | 22.989 | 25.633 | 17.116
800 | 16.892 | 18.225 | 17.559 | 17.568 | 25.101 | 20.421 | 23.882 | 27.213 | 17.291
900 | 16.984 | 18.414 | 17.702 | 17.722 | 25.539 | 20.769 | 24.741 | 28.695 | 17.496
1000 | 17.083 | 18.591 | 17.842 | 17.873 | 25.924 | 21.117 | 25.573 | 30.087 | 17.722
1100 | 17.185 | 18.759 | 17.979 | 18.021 | 26.273 | 21.466 | 26.381 | 31.396 | 17.959
1200 | 17.290 | 18.922 | 18.114 | 18.168 | 26.597 | 21.814 | 27.165 | 32.626 | 18.200
1300 | 17.397 | 19.080 | 18.248 | 18.314 | 26.903 | 22.161 | 27.927 | 33.786 | 18.435
1400 | 17.505 | 19.235 | 18.381 | 18.459 | 27.195 | 22.508 | 28.667 | 34.878 | 18.661
1500 | 17.615 | 19.388 | 18.514 | 18.604 | 27.476 | 22.853 | 29.386 | 35.909 | 18.872
1600 | 17.725 | 19.539 | 18.647 | 18.749 | 27.749 | 23.196 | 30.085 | 36.882 | 19.067
1700 | 17.836 | 19.689 | 18.779 | 18.893 | 28.015 | 23.537 | 30.764 | 37.802 | 19.243
1800 | 17.948 | 19.838 | 18.911 | 19.037 | 28.276 | 23.877 | 31.424 | 38.672 | 19.402
1900 | 18.061 | 19.986 | 19.043 | 19.182 | 28.531 | 24.214 | 32.064 | 39.496 | 19.545
2000 | 18.174 | 20.134 | 19.175 | 19.326 | 28.783 | 24.550 | 32.686 | 40.277 | 19.671
2100 | 18.287 | 20.281 | 19.307 | 19.470 | 29.031 | 24.882 | 33.289 | 41.018 | 19.785
2200 | 18.400 | 20.427 | 19.439 | 19.614 | 29.275 | 25.212 | 33.876 | 41.722 | 19.887
2300 | 18.514 | 20.573 | 19.570 | 19.758 | 29.516 | 25.540 | 34.445 | 42.391 | 19.979
2400 | 18.628 | 20.718 | 19.702 | 19.902 | 29.754 | 25.864 | 34.998 | 43.028 | 20.063
2500 | 18.743 | 20.864 | 19.834 | 20.046 | 29.990 | 26.186 | 35.535 | 43.634 | 20.140
2600 | 18.857 | 21.009 | 19.966 | 20.190 | 30.223 | 26.505 | 36.057 | 44.212 | 20.211
2700 | 18.972 | 21.154 | 20.097 | 20.334 | 30.453 | 26.821 | 36.564 | 44.763 | 20.278
2800 | 19.087 | 21.298 | 20.229 | 20.478 | 30.681 | 27.133 | 37.056 | 45.291 | 20.340
2900 | 19.202 | 21.442 | 20.361 | 20.621 | 30.907 | 27.443 | 37.535 | 45.793 | 20.399
3000 | 19.317 | 21.586 | 20.492 | 20.765 | 31.130 | 27.750 | 38.000 | 46.276 | 20.455
3100 | 19.432 | 21.730 | 20624 | 20.908 | 31.352 | 28.054 | 38.452 | 46.737 | 20.509
3200 | 19.548 | 21.873 | 20.755 | 21.051 | 31.571 | 28.354 | 38.892 | 47.179 | 20.560
3300 | 19.663 | 22.017 | 20.886 | 21.194 | 31.788 | 28.652 | 39.320 | 47.603 | 20.609
3400 | 19.779 | 22.159 | 21.017 | 21.337 | 32.003 | 28.946 | 39.736 | 48.010 | 20.655
3500 | 19.894 | 22.302 | 21.148 | 21.480 | 32.216 | 29.237 | 40.141 | 48.401 | 20.700
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Tableau 5.48 : Valeurs de Cpasse de MLN 2D en fonction de Ty lorsque Ms=3.00.

To (K)| H» O, N> CO COz | HOO | NH; | CHy4 Air
500 | 17.169 | 18.101 | 17.552 | 17.533 | 25.277 | 20.010 | 21.785 | 22.989 | 17.355
600 | 17.210 | 18.320 | 17.744 | 17.733 | 24.890 | 20.368 | 22.832 | 24.845 | 17.455
700 | 17.282 | 18.560 | 17.915 | 17.914 | 25.515 | 20.733 | 23.822 | 26.630 | 17.607
800 | 17.370 | 18.778 | 18.074 | 18.084 | 26.059 | 21.099 | 24.768 | 28.307 | 17.792
900 | 17.468 | 18.977 | 18.225 | 18.247 | 26.523 | 21.468 | 25.680 | 29.882 | 18.009
1000 | 17.572 | 19.164 | 18.373 | 18.406 | 26.932 | 21.837 | 26.563 | 31.362 | 18.248
1100 | 17.680 | 19.342 | 18.518 | 18.563 | 27.303 | 22.207 | 27.421 | 32.754 | 18.499
1200 | 17.791 | 19.514 | 18.661 | 18.718 | 27.647 | 22.576 | 28.254 | 34.064 | 18.753
1300 | 17.904 | 19.681 | 18.802 | 18.872 | 27.972 | 22.944 | 29.063 | 35.298 | 19.002
1400 | 18.018 | 19.845 | 18.943 | 19.026 | 28.282 | 23.311 | 29.850 | 36.462 | 19.240
1500 | 18.134 | 20.007 | 19.084 | 19.179 | 28.581 | 23.676 | 30.615 | 37.560 | 19.463
1600 | 18.251 | 20.167 | 19.224 | 19.332 | 28.871 | 24.041 | 31.359 | 38.598 | 19.668
1700 | 18.368 | 20.326 | 19.363 | 19.485 | 29.154 | 24.403 | 32.081 | 39.578 | 19.854
1800 | 18.486 | 20.483 | 19.503 | 19.637 | 29.431 | 24.763 | 32.782 | 40.506 | 20.022
1900 | 18.605 | 20.640 | 19.643 | 19.790 | 29.702 | 25.121 | 33.464 | 41.385 | 20.172
2000 | 18.725 | 20.796 | 19.783 | 19.943 | 29.970 | 25.477 | 34.126 | 42.219 | 20.307
2100 | 18.844 | 20.951 | 19.922 | 20.095 | 30.234 | 25.829 | 34.768 | 43.008 | 20.426
2200 | 18.964 | 21.106 | 20.061 | 20.247 | 30.493 | 26.180 | 35.393 | 43.760 | 20.534
2300 | 19.085 | 21.261 | 20.201 | 20.400 | 30.750 | 26.527 | 36.000 | 44.474 | 20.631
2400 | 19.205 | 21.415 | 20.340 | 20.552 | 31.003 | 26.872 | 36.589 | 45.154 | 20.720
2500 | 19.326 | 21.569 | 20.480 | 20.704 | 31.254 | 27.214 | 37.161 | 45.801 | 20.801
2600 | 19.447 | 21.723 | 20.619 | 20.856 | 31.502 | 27.552 | 37.717 | 46.419 | 20.876
2700 | 19.569 | 21.876 | 20.758 | 21.009 | 31.747 | 27.888 | 38.257 | 47.007 | 20.947
2800 | 19.690 | 22.029 | 20.898 | 21.161 | 31.990 | 28.220 | 38.782 | 47.570 | 21.013
2900 | 19.812 | 22.182 | 21.037 | 21.313 | 32.230 | 28.550 | 39.293 | 48.108 | 21.075
3000 | 19.934 | 22.334 | 21.176 | 21.465 | 32.467 | 28.876 | 39.788 | 48.623 | 21.134
3100 | 20.056 | 22.487 | 21.315 | 21.617 | 32.703 | 29.198 | 40.271 | 49.115 | 21.191
3200 | 20.178 | 22.639 | 21.454 | 21.768 | 32.937 | 29.517 | 40.740 | 49.587 | 21.245
3300 | 20.300 | 22.790 | 21.593 | 21.920 | 33.168 | 29.834 | 41.197 | 50.041 | 21.296
3400 | 20.422 | 22.942 | 21.732 | 22.071 | 33.396 | 30.146 | 41.640 | 50.476 | 21.346
3500 | 20.544 | 23.093 | 21.871 | 22.222 | 33.623 | 30.456 | 42.073 | 50.894 | 21.393

Tableau 5.49 : Valeurs de Cr de MLN 2D en fonction deTg lorsque Ms=3.00.

To (K)| H» O, N> CO COz | HO | NH; | CHy4 Air
500 | 0.297 | 0.307 | 0.302 | 0.301 | 0.402 | 0.345 | 0.371 | 0.387 | 0.299
600 | 0.297 | 0.314 | 0.305 | 0.305 | 0.414 | 0.351 | 0.388 | 0.415 | 0.301
700 | 0.298 | 0.319 | 0.309 | 0.309 | 0.424 | 0.357 | 0.402 | 0.440 | 0.304
800 | 0.300 | 0.323 | 0.312 | 0.312 | 0432 | 0.362 | 0.416 | 0.462 | 0.308
900 | 0.301 | 0.327 | 0.314 | 0.315 | 0439 | 0.368 | 0.428 | 0.481 | 0.312
1000 | 0.303 | 0.330 | 0.317 | 0.318 | 0.444 | 0.374 | 0.440 | 0.498 | 0.316
1100 | 0.305 | 0.333 | 0.320 | 0.320 | 0.449 | 0.379 | 0.451 | 0.514 | 0.320
1200 | 0.307 | 0.336 | 0.322 | 0.323 | 0.454 | 0.385 | 0.462 | 0.528 | 0.324
1300 | 0.309 | 0.339 | 0.325 | 0.326 | 0.458 | 0.390 | 0.471 | 0.541 | 0.328
1400 | 0.311 | 0.342 | 0.327 | 0.328 | 0.462 | 0.396 | 0.481 | 0.553 | 0.332
1500 | 0.313 | 0.345 | 0.329 | 0.331 | 0.466 | 0.401 | 0.490 | 0.564 | 0.336
1600 | 0.315 | 0.347 | 0.332 | 0.334 | 0.469 | 0.406 | 0.498 | 0.574 | 0.339
1700 | 0.317 | 0.350 | 0.334 | 0.336 | 0.473 | 0.411 | 0.507 | 0.583 | 0.342
1800 | 0.319 | 0.352 | 0.337 | 0.339 | 0.476 | 0.416 | 0.514 | 0.592 | 0.344
1900 | 0.321 | 0.355 | 0.339 | 0.341 | 0.479 | 0421 | 0.522 | 0.600 | 0.347
2000 | 0.323 | 0.356 | 0.340 | 0.343 | 0.481 | 0.425 | 0.527 | 0.605 | 0.348
2100 | 0.326 | 0.360 | 0.343 | 0.346 | 0.485 | 0.431 | 0.536 | 0.614 | 0.351
2200 | 0.328 | 0.362 | 0.346 | 0.349 | 0.489 | 0.435 | 0.542 | 0.620 | 0.352
2300 | 0.330 | 0.365 | 0.348 | 0.351 | 0.491 | 0.440 | 0.548 | 0.627 | 0.354
2400 | 0.332 | 0.367 | 0.350 | 0.354 | 0.494 | 0.444 | 0.554 | 0.632 | 0.355
2500 | 0.334 | 0.370 | 0.353 | 0.356 | 0.497 | 0.449 | 0.560 | 0.638 | 0.357
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2600 | 0.336 | 0.372 0.355 0.359 | 0.500 | 0.453 | 0.565 | 0.643 | 0.358

2700 | 0.338 | 0.374 0.357 0.361 0.503 | 0.457 | 0.571 0.648 | 0.359

2800 | 0.340 | 0.377 0.359 0.363 | 0.506 | 0.461 | 0.576 | 0.652 | 0.360

2900 | 0.342 | 0.379 0.361 0.366 | 0.508 | 0.465 | 0.580 | 0.656 | 0.361

3000 | 0.344 | 0.381 0.364 0.368 | 0.511 | 0.469 | 0.585 | 0.660 | 0.362

3100 | 0.346 | 0.384 0.366 0.370 | 0.514 | 0473 | 0.589 | 0.664 | 0.363

3200 | 0.348 | 0.386 0.368 0.373 | 0.516 | 0477 | 0.594 | 0.668 | 0.364

3300 | 0.350 | 0.388 0.370 0.375 | 0.519 | 0.481 0.598 | 0.671 0.365

3400 | 0.352 | 0.390 0.372 0.377 | 0.521 | 0484 | 0.602 | 0.675 | 0.365

3500 | 0.354 | 0.392 0.374 0.380 | 0.524 | 0.488 | 0.606 | 0.678 | 0.366

Tableau 5.50 : Valeurs de ys/y- de MLN 2D en fonction de T, lorsque Ms=3.00.
To (K)| H» O, N> CO COz | HOO | NH; | CHy4 Air
500 | 4.180 | 4.421 | 4.280 | 4.275 | 6.257 | 4.909 | 5.370 | 5.683 | 4.228

600 | 4.191 4.477 4.329 4.327 | 6.164 | 5.002 | 5.639 | 6.160 | 4.255
700 | 4.210 | 4.538 4.373 4373 | 6.325 | 5.096 | 5.893 | 6.620 | 4.295

800 | 4.233 | 4.594 4.414 4416 | 6.465 | 5.190 | 6.137 | 7.052 | 4.344
900 | 4.259 | 4.645 4.453 4458 | 6.585 | 5.285 | 6.372 | 7.459 | 4.400

1000 | 4.285 | 4.693 4.491 4499 | 6.690 | 5.380 | 6.600 | 7.842 | 4.462
1100 | 4.313 | 4.739 4.528 4.540 | 6.786 | 5.476 | 6.821 8.202 | 4.526

1200 | 4.342 | 4.783 4.565 4.580 | 6.875 | 5.571 7.036 | 8.541 4.591
1300 | 4.371 4.826 4.601 4619 | 6.959 | 5.666 | 7.246 | 8.862 | 4.655

1400 | 4.401 4.868 4.637 4.659 | 7.039 | 5.760 | 7.449 | 9.164 | 4.716
1500 | 4.430 | 4.910 4.673 4698 | 7116 | 5.855 | 7.647 | 9.449 | 4.772

1600 | 4.461 4.951 4.709 4.738 | 7.191 5948 | 7.839 | 9.719 | 4.824
1700 | 4.491 4.992 4.745 4.777 | 7.264 | 6.042 | 8.026 | 9.974 | 4.871
1800 | 4.521 5.032 4.781 4816 | 7.336 | 6.135 | 8.208 | 10.215 | 4.914
1900 | 4.552 | 5.073 4.817 4.855 | 7.407 | 6.227 | 8.385 | 10.444 | 4.952
2000 | 4.583 | 5.113 4.854 4895 | 7476 | 6.139 | 8.557 | 10.661 | 4.986
2100 | 4.613 | 5.153 4.889 4934 | 7544 | 6.410 | 8.723 | 10.867 | 5.016
2200 | 4.644 | 5.193 4.925 4973 | 7.611 6.500 | 8.885 | 11.063 | 5.043
2300 | 4.675 | 5.233 4.961 5.012 | 7.678 | 6.590 | 9.043 | 11.249 | 5.068
2400 | 4.706 | 5.272 4.997 5.052 | 7.744 | 6.679 | 9.1962 | 11.426 | 5.0913
2500 | 4.737 | 5.312 5.033 5.091 7.809 | 6.767 | 9.344 | 11.595 | 5.112
2600 | 4.769 | 5.352 5.069 5.130 | 7.873 | 6.855 | 9.489 | 11.756 | 5.131
2700 | 4.800 | 5.391 5.105 5.169 | 7.937 | 6.941 9.629 | 11.910 | 5.149
2800 | 4.831 5.431 5.140 5.208 | 8.000 | 7.027 | 9.766 | 12.057 | 5.166
2900 | 4.862 | 5.470 5.176 5.247 | 8.062 | 7.112 | 8.899 | 12.198 | 5.182
3000 | 4.894 | 5.509 5.212 5.287 | 8.124 | 7.197 | 10.028 | 12.332 | 5.197
3100 | 4.925 | 5.548 5.248 5.326 | 8.185 | 7.280 | 10.153 | 12.461 | 5.211
3200 | 4.956 | 5.588 5.284 5.365 | 8.245 | 7.363 | 10.276 | 12.585 | 5.225
3300 | 4.988 | 5.627 5.319 5404 | 8.305 | 7.444 | 10.394 | 12.703 | 5.238
3400 | 5.019 | 5.666 5.355 5443 | 8.365 | 7.525 | 10.510 | 12.817 | 5.251
3500 | 5.051 5.705 5.391 5482 | 8.423 | 7.605 | 10.623 | 12.926 | 5.263

5.3.6. Effet du gaz sur la variation des paramétres thermodynamiques a travers la
paroi de la tuyére MLN 2D.

Les figures (5.57) a (5.61) représentent la variation de nombre de Mach et les
parameétres thermodynamiques respectivement le rapport des températures T/ Ty,
rapport des pressions P/P,, rapport des masses volumiques p/po et la déviation de
I'écoulement a travers la paroi de la tuyére de la figure (5.31) pour Ms=3.00 et
Tp=2000 K. On remarque une détente de gaz d’'une valeur M au col (juste apres
la détente) jusqu’a Ms a la sortie de la tuyére. La valeur de M est différente de
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gaz a l'autre qui influe sur les paramétres critiques au col et les parameétres juste
aprés la détente et cela conformément a la figure (5.57). Les valeurs de M
peuvent étres trouvées dans le tableau (5.37) pour Ms=3.00 et dans le tableau
(5.45) lorsque T(,=2000 K.

Sur la figure (5.58) on remarque que la température a travers la paroi est assez
élevée pour le gaz CHy4, NH3, H,O et CO, par rapport a 'air. Tandis que pour les
gaz Hy, Ny et CO est assez froide par rapport a l'air. Donc il faut choisir un
matériau de construction convenable résistant a la distribution présentée sur la
figure (5.58) selon le gaz choisi. La température a travers la tuyere diminue qui
donne la plus petite valeur a la section de sortie. Comme I'écoulement est
unidirectionnel et uniforme a la sortie, on peut trouver les valeurs de T/Ty a la
sortie selon le tableau (5.6) de la premiére partie lorsque M=Ms=3.00

La figure (5.59) représente la distribution de rapport P/P, a travers la paroi de la
tuyére, pour permettre de faire la contrainte appliquée sur le matériau afin de
choisir le bon matériau qui résiste a cette variation. Le rapport au col lorsque
M=M" et a la sortie lorsque M=Ms=3.00 peuvent étres trouvées dans le tableau
(5.8).

M
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Figure 5.57 : Effet du gaz sur la variation de M a travers la paroi de MLN 2D.
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Figure 5.58 : Effet du gaz sur la variation de T/Ty a travers la paroi de MLN 2D.
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La figure (5.60) représente que I'’écoulement étudié est compressible vu la
variation du rapport p/pg a travers la tuyére.

La figure (5.61) montre qu’il ya une détente de type Prandtl Meyer de I'angle )
au col jusqu’a 6=0 a la sortie. Elle montre aussi que I'écoulement est horizontal a
la section de sortie. Les valeurs numériques de 6* au col de la tuyére peuvent
étres trouvées dans le tableau (5.36) lorsque Ms=3.00 et dans le tableau (5.44)
lorsque To=2000 K.

Py Ms=3.00
1,=2000 K

o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Figure 5.59 : Effet du gaz sur la variation de P/P, a travers la paroi de MLN 2D.
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Figure 5.60 : Effet du gaz sur la variation de p/py a travers la paroi de MLN 2D.
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Figure 5.61 : Effet du gaz sur la variation de 6 a travers la paroi de MLN 2D.
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5.3.7. Effet du gaz sur la variation de nhombre de Mach a travers 'axe de la tuyére
MLN 2D.

La figure (5.62) représente la variation de nombre de Mach a travers I'axe de
symétrie de la tuyére de la figure (5.31) lorsque Ms=3.00 pour T,=2000 K. On
remarque qu’il ya une détente de M=1 jusqu’a Ms=3.00. On remarque encore
I'existence de la zone uniforme et la zone de Kernel dont cette derniére est assez
petite par rapport a la zone uniforme. Pour les gaz CH4, NH;, CO, et H)O la
longueur de la zone uniforme est plus grande que le cas de l'air vu que la tuyére
dans ce cas posséde une longueur grande que de cas de l'air. Tandis que pour le
H>, N2 et CO et méme O, présentent des régions petites. Alors pour les souffleries
supersoniques, on a un espace important pour placer le prototype d’avion dans la
région uniforme et 'effet de la paroi n’est pas important vu quelle est assez loin
par rapport au prototype conformément a la figure (5.31).

Généralement 'apparition d’'une grande zone uniforme est mauvaise dans les
applications aérospatiales et trés bonnes pour les souffleries, vu qu’il n'est pas
d’évolution de I'écoulement et qui va ne donner aucun changement des
parameétres avec augmentation de la masse et sans changement de Cr pour rien.
Alors il est recommandé de faire une troncature de la paroi a un endroit précis.
Cette procédure sera discutée a la fin de cette partie.

6578 13492 6 5 7 8

309 Ax
2.5’5
Ms=3.00

2.0

I'~=2000 K

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Figure 5.62 : Effet du gaz sur la variation de M le long I'axe de symétrie de MLN 2D.

5.3.8. Choix du gaz sur la forme des tuyéeres MLN 2D ayant méme d’'un seule
parameétre de conception.

Les figures (5.63) a (5.66) représentent I'effet des gaz sur la forme des tuyéres
ayant respectivement toutes méme d’'un seul paramétre de conception pour
chaque figure que le cas de lair. Les paramétres retenus dans les applications
sont respectivement le rayon de la section de sortie, la longueur de la tuyére, la
déviation initiale de la paroi au col et la longueur de détente de la région de
Kernel. Deux autres parametres qui sont la masse de la tuyére ainsi que le
coefficient de poussée sont laissés respectivement dans les paragraphes
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prochains vu, leurs intéréts pratiques. L'exemple pris c’est pour Ms=3.00 et
Tv=2000 K.
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Figure 5.63 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D ayant méme section
de sortie pour Ms(Air)=3.00 lorsque T(,=2000 K.

Tableau 5.51 : Valeurs numériques des tuyéres de la figure 5.63.

(=]

.X/y *

3

6 9

12

15

1 H, 3.0850 27.069 20.184 | 20.806 0.333 4.986
2 0O, 2.9769 27.628 19.522 | 20.161 0.354 4.986
3 N, 3.0257 27.373 19.821 | 20.453 0.344 4.986
4 CO 3.0176 27.425 19.770 | 20.403 0.346 4.986
5 CO, 2.7230 29.110 17.953 | 18.635 0.418 4.986
6 H,O 2.8148 28.590 18.516 | 19.183 0.392 4.986
7 NH; 2.6575 29.586 17.534 | 18.230 0.438 4.986
8 CH,4 2.5789 30.132 17.039 | 17.750 0.466 4.986
9 | Air [95-96] 3.0000 27.466 19.672 | 20.307 0.348 4.986
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Figure 5.64 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D ayant méme
longueurs que le cas de l'air pour Ms(Air)=3.00 lorsque Tp=2000 K.

Tableau 5.52 : Valeurs numériques des tuyéres de la figure 5.64.

N Gaz Ms 6 (deg) ys/ g CMasse CF L/y*
1 H, 3.0641 26.864 4.883 20.274 0.331 19.672
2 O, 2.9826 27.692 5.017 20.316 0.355 19.672
3 N, 3.0198 27.310 4.955 20.295 0.344 19.672
4 CcO 3.0137 27.384 4.965 20.300 0.345 19.672
5 CO, 2.7769 29.979 5.389 20.432 0.431 19.672
6 H,O 2.8544 29.136 5.244 20.387 0.400 19.672
7 NH; 2.7215 30.718 5.502 20.471 0.456 19.672
8 CH, 2.6515 31.616 5.651 20.524 0.491 19.672
9 Air [95-96] | 3.0000 27.466 4.986 20.307 0.348 19.672
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Les résultats numériques trouvés de conception sont représentés respectivement
dans les tableaux (5.51) a (5.54). Dans ce cas le rayon de la section de sortie
ysly«, (figure 5.63), longueur de la tuyére L/y- (figure 5.64), 'angle 6 du col (figure
5.695) et la longueur de détente L4/y- (figure 5.66) est le méme pour le cas de l'air.
Les valeurs de ysly-, Lly-, 6 et L4y~ pour I'air sont présentés dans le tableau (5.24)
et peuvent étres trouvés encore dans les références [95-96].

N
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Figure 5.65 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D ayant méme 6
comme le cas de l'air pour Ms(Air)=3.00 lorsque T(,=2000 K.

Tableau 5.53 : Valeurs numériques des tuyéres de la figure 5.65.

N | Gaz Ms Lly- | ysly- | Cumsse | Cr | 6*(degré)
1 H, 3.1262 21.225 5.192 21.885 0.338 27.466
2 O, 2.9623 19.145 4.907 19.769 0.352 27.466
3 N, 3.0346 20.047 5.032 20.686 0.345 27.466
4 CcoO 3.0213 19.865 5.005 20.501 0.346 27.466
5 CO, 2.6229 15.170 4.324 15.720 0.393 27.466
6 H,O 2.7348 16.386 4.503 16.959 0.376 27.466
7 NH; 2.5404 14.232 4174 14.762 0.405 27.466
8 CH, 2.4501 13.277 4.021 13.786 0.421 27.466
9 |Air[95-96]| 3.0000 19.672 4.986 20.307 0.348 27.466

On remarque que si on garde un méme paramétre de conception pour le
dimensionnement des tuyéres, le nombre de Mach de sortie, la forme de la tuyére
et les autres paramétres de conception ne sont plus les mémes pour tous les gaz
conformément aux valeurs tabulées et les figures présentées.

Lorsqu’on garde un seul paramétre de conception le méme pour tous les gaz,
que de cas de lair conformément aux figures, le gaz H, délivre un Ms le plus
eleveé, qui dépasse le Ms de l'air ce qui donne que la durée de vol est diminuée
graduellement. Méme ordre de grandeur pour les gaz Ny, O,, CO. Tandis que
pour les gaz CO,, H,O, NH3 et CH,4 délivrent un Ms faible que celui de I'air. Pour le
CHg4, cest le plus faible. Alors la durée de vol devient de plus en plus importante.
La forme, la longueur, la masse, le rayon de la section de sortie et le Cr pour le Hz

sont trés grands par rapport aux autres gaz et de l'air. Tandis que pour le CH4
sont plus petits que le cas de l'air. Le nombre de Mach de sortie dans ce cas est
le plus petit obtenu, ce qui donne que la durée de vol est la plus grande que le cas
de l'air.
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Figure 5.66 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D ayant méme Lg/y-
comme le cas de l'air pour Ms(Air)=3.00 lorsque T(,=2000 K.

Tableau 5.54 : Valeurs numériques des tuyeres de la figure 5.66.

N G az MS L/y* yS/y* CMasse CF Ld/y*
1 H, 3.072 19.880 4.925 20.492 0.332 5.569
2 0, 2.981 19.648 5.012 20.292 0.355 5.569
3 Ny 3.023 19.756 4.972 20.385 0.344 5.569
4 CO 3.016 19.745 4.981 20.377 0.346 5.569
5 CO, 2.757 19.041 5.242 19.775 0.427 5.569
6 H,O 2.842 19.303 5.162 20.003 0.397 5.569
7 NH; 2.699 18.902 5.317 19.666 0.450 5.569
8 CH,4 2.625 18.686 5.403 19.486 0.482 5.569
9 | Air[95-96] | 3.000 19.672 4.986 20.307 0.348 5.569

5.3.9. Choix du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D ayant méme masse Cuasse
de la tuyére que le cas de l'air.

Dans ce paragraphe on a présenté et élargi les résultats obtenus lorsqu’on veut
faire I'étude de I'effet de gaz de propulsion sur les paramétres de conception des
tuyéres ayant méme masse de la tuyére que le cas de l'air, vu l'intérét pratique de
ce parameétre. L’exemple pris sur la figure (5.67) est pour Ms=3.00 et Tp=2000 K.
les résultats numériques de conception sont présentés dans le tableau (5.55).
Toutes les 9 tuyéres possédent méme Cyasse €t en particulier le méme que le cas
de l'air comme présente la derniére colonne de tableau (5.55). Les résultats de
I'air peuvent étres trouvés dans la figure (5.31) et chaque paramétres peuvent
étres trouvés séparément et respectivement dans les tableaux (5.36) a (5.41)
lorsque Ms=3.00 et dans les tableaux (5.44) a (5.50) lorsque T(,=2000 K.
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Figure 5.67 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D ayant méme masse
de la structure que le cas de l'air pour Ms(Air)=3.00 lorsque Tp=2000 K.
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Tableau 5.55 : Valeurs numériques des tuyeres de la figure 5.67.

d

N Gaz Ms 6 (deg) ysly- L/y- Cr Chasse
1 H, 3.0653 26.876 4.889 19.698 0.331 20.307
2 0O, 2.9822 27.687 5.014 19.661 0.355 20.307
3 N, 3.0202 27.314 4.957 19.679 0.344 20.307
4 CoO 3.0139 27.386 4.966 19.676 0.346 20.307
5 CO, 2.7732 29.919 5.360 19.545 0.430 20.307
6 H,O 2.8518 29.101 5.227 19.592 0.399 20.307
7 NH; 2.7170 30.639 5.464 19.510 0.455 20.307
8 CH,4 2.6461 31.507 5.598 19.460 0.490 20.307
9 Air [95-96] 3.0000 27.466 4.986 19.672 0.348 20.307

Le premier probléme dans ce cas avant la détermination les paramétres de
conception de gaz donnant méme Cysse que le cas de I'air c’est la détermination
de nombre de Mach sortie et la forme de la tuyére correspondant qui va supporter
ce nombre de Mach. D’ou I'intérét de la figure (5.67).

Dans la figure (5.68) on a varié le nombre de Mach de sortie de I'air dans la
marge supersonique, et Tp=2000 K, et on a déterminé le nombre de Mach de
sortie correspondant de chaque gaz pour supporter la méme masse (méme
Cumasse) Que le cas de I'air en utilisant I'algorithme présenté dans le tableaux (4.1)
du chapitre 4. La courbe 9 en pointillée illustrée dans la figure (5.68) présente le
nombre de Mach de sortie de l'air. Les résultats numériques sur le nombre de
Mach donné pour chaque gaz sont présentés dans le tableau (5.56). La derniére
colonne a droite présente la masse de touts les gaz en fonction de Ms de l'air.

La figure (5.68) devise les résultats en deux parties. Une partie donnant un
nombre de Mach de sortie supérieur au cas de I'air ce qui est le cas pour le H; par
exemple et la deuxiéme partie donnant un ensemble des gaz donnants un
nombre de Mach inférieure a Ms de l'air ce qui est le cas pour le CH4 et NH3. On
remarque aussi que pour faible Ms, il n’est ya pas une différence entre un tel gaz
et autre. On peut aller jusqu’a 2.00 avec une erreur donnée. Plus le nombre de
Mach de sortie de I'air est grand plus on remarque l'intérét d’'un tel gaz par rapport
a l'autre.

Pour raison d’intérét, on a présenté dans les figures (5.69) et (5.70) la variation
de Cr et Cuasse des tuyeres en fonction de Ms de l'air lorsqu’ils donnent le méme
Cumasse que le cas de l'air. Les résultats numériques de Cr de la figure (5.70) sont
présentés dans le tableau (5.57).

Il est trés clair dans la figure (5.70) que toutes les 9 courbes sont confondues
vu leurs masses est la méme. Dans la figure (5.69), on remarque que lorsque le
Cumasse des gaz est le méme, le Cr et Ms des gaz différent et se divise en deux
parties une parties comporte un Cr grand et Ms petit par rapport a I'air ce qui est
le cas pour CHy4 et le NH3 et un Cr petit et Ms grand par rapport a I'air ce qui est le
cas pour le H; et O,.
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Figure 5.68 : Effet du gaz sur le nombre de Mach de sortie de la tuyere MLN 2D
ayant méme masse que le cas de l'air lorsque T;=2000 K.
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Figure 5.69 : Effet du gaz sur le coefficient de poussée Cr de la tuyére MLN 2D
ayant méme masse que le cas de l'air lorsque T;=2000 K.
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Figure 5.70 : Effet du gaz sur la valeur de Cpasse de la tuyére MLN 2D ayant
méme masse que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.
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Tableau 5.56 : Valeurs de Ms des gaz pour la tuyére MLN 2D ayant méme masse

que le cas de l'air lorsque To=2000 K.

Ms | Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms | Cwasse
(Air)] (Hz) | (O2) | (N2) | (CO) | (CO2) | (HO) | (NHs) | (CH4) | (Gaz)
1.00

1.10 | 1.1001 | 1.1000 | 1.1000 | 1.1000 | 1.0997 | 1.0999 | 1.0996 | 1.0995 | 0.8476
1.20 | 1.2003 | 1.1998 | 1.2000 | 1.2000 | 1.1985 | 1.1989 | 1.1980 | 1.1975 | 1.2564
1.30 | 1.3007 | 1.2995 | 1.3000 | 1.2999 | 1.2962 | 1.2972 | 1.2950 | 1.2937 | 1.6257
1.40 | 1.4014 | 1.3990 | 1.4001 | 1.3998 | 1.3926 | 1.3947 | 1.3903 | 1.3880 | 1.9972
1.50 | 1.5025 | 1.4984 | 1.5003 | 1.4998 | 1.4878 | 1.4912 | 1.4841 | 1.4802 | 2.3908
1.60 | 1.6038 | 1.5977 | 1.6005 | 1.5998 | 1.5817 | 1.5869 | 1.5762 | 1.5704 | 2.8201
1.70 | 1.7056 | 1.6969 | 1.7009 | 1.6999 | 1.6744 | 1.6818 | 1.6668 | 1.6587 | 3.2970
1.80| 1.8077 | 1.7961 | 1.8014 | 1.8002 | 1.7659 | 1.7759 | 1.7558 | 1.7450 | 3.8328
1.90 | 1.9103 | 1.8951 | 1.9020 | 1.9005 | 1.8561 | 1.8692 | 1.8434 | 1.8295 | 4.4391
2.00 | 2.0132 | 1.9942 | 2.0029 | 2.0010 | 1.9452 | 1.9618 | 1.9294 | 1.9121 | 5.1285
2.10| 2.1167 | 2.0933 | 2.1039 | 2.1017 | 2.0331 | 2.0537 | 2.0141 | 1.9930 | 5.9142
2.20 | 2.2206 | 2.1923 | 2.2052 | 2.2025 | 2.1199 | 2.1449 | 2.0974 | 2.0721 | 6.8112
2.30 | 2.3249 | 2.2913 | 2.3066 | 2.3035 | 2.2056 | 2.2355 | 2.1794 | 2.1495 | 7.8356
2.40 | 2.4297 | 2.3903 | 2.4082 | 2.4047 | 2.2901 | 2.3254 | 2.2600 | 2.2253 | 9.0056
2.50 | 2.5348 | 2.4892 | 2.5100 | 2.5061 | 2.3735 | 2.4148 | 2.3394 | 2.2994 | 10.3404
2.60 | 2.6404 | 2.5881 | 2.6119 | 2.6075 | 2.4557 | 2.5035 | 2.4174 | 2.3719 | 11.8615
2.70 | 2.7462 | 2.6868 | 2.7139 | 2.7091 | 2.5368 | 2.5915 | 2.4942 | 2.4428 | 13.5926
2.80 | 2.8524 | 2.7855 | 2.8160 | 2.8107 | 2.6168 | 2.6789 | 2.5697 | 2.5121 | 15.5584
2.90 | 2.9588 | 2.8840 | 2.9181 | 2.9123 | 2.6956 | 2.7657 | 2.6440 | 2.5799 | 17.7867
3.00 | 3.0654 | 2.9822 | 3.0202 | 3.0139 | 2.7733 | 2.8518 | 2.7171 | 2.6462 | 20.3064
3.10 | 3.1721 | 3.0803 | 3.1222 | 3.1155 | 2.8498 | 2.9373 | 2.7889 | 2.7110 | 23.1496
3.20 | 3.2789 [3.1780 | 3.2242 | 3.2170 | 2.9252 | 3.0221 | 2.8596 | 2.7743 | 26.3500
3.30 | 3.3858 | 3.2755 | 3.3260 | 3.3183 | 2.9995 | 3.1063 | 2.9291 2.8362 | 29.9441
3.40 | 3.4926 | 3.3727 | 3.4276 | 3.4194 | 3.0726 | 3.1898 | 2.9975 | 2.8968 | 33.9693
3.50 | 3.5994 | 3.4695 | 3.5290 | 3.5204 | 3.1447 | 3.2726 | 3.0648 | 2.9560 | 38.4675
3.60 | 3.7061 | 3.5660 | 3.6302 | 3.6212 | 3.2156 | 3.3549 | 3.1310 | 3.0139 | 43.4835
3.70 | 3.8128 | 3.6621 | 3.7312 | 3.7217 | 3.2855 | 3.4365 | 3.1962 | 3.0706 | 49.0623
3.80 | 3.9193 | 3.7578 | 3.8319 | 3.8221 | 3.3544 | 3.5174 | 3.2605 | 3.1260 | 55.2549
3.90 | 4.0257 | 3.8533 | 3.9324 | 3.9222 | 3.4223 | 3.5979 | 3.3237 | 3.1804 | 62.1127
4.00| 4.1319 | 3.9483 | 4.0327 | 4.0220 | 3.4892 | 3.6777 | 3.3861 | 3.2336 | 69.6942
410 | 4.2380 | 4.0430 | 4.1327 | 4.1217 | 3.5552 | 3.7570 | 3.4475 | 3.2857 | 78.0567
4.20 | 4.3440 | 4.1374 | 4.2325 | 4.2211 | 3.6203 | 3.8358 | 3.5082 | 3.3368 | 87.2650
4.30 | 4.4498 | 4.2315 | 4.3320 | 4.3203 | 3.6846 | 3.9141 3.5681 3.3870 | 97.3880
4.40 | 45555 | 4.3253 | 4.4314 | 4.4193 | 3.7480 | 3.9919 | 3.6272 | 3.4363 | 108.4945
450 | 46610 | 4.4188 | 4.5305 | 4.5181 | 3.8106 | 4.0693 | 3.6857 | 3.4846 | 120.6623
460 | 4.7664 | 4.5121 | 4.6295 | 4.6168 | 3.8725 | 4.1463 | 3.7434 | 3.5322 | 133.9729
470 | 48718 | 4.6052 | 4.7284 | 4.7154 | 3.9337 | 4.2229 | 3.8006 | 3.5790 | 148.5110
4.80| 4.9769 | 4.6981 | 4.8271 | 4.8138 | 3.9942 | 4.2991 | 3.8571 | 3.6250 | 164.3679
490 | 5.0821 | 4.7908 | 4.9257 | 4.9121 | 4.0540 | 4.3750 | 3.9131 | 3.6703 | 181.6378
5.00 | 5.1872 | 4.8833 | 5.0241 | 5.0103 | 4.1133 | 4.4506 | 3.9686 | 3.7149 | 200.4255

Tableau 5.57 : Valeurs de Cr des gaz pour la tuyére MLN 2D ayant méme masse
que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Ms| Cr | CF | Cr Cr Cr Cr Cr Cr Cr Cwmasse
(Air)| (H2) | (O2) | (N2) | (CO) [(COy)| (H20) | (NH3) | (CH4) | (Air) | (Gaz)
1.00

1.10 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 0.004 0.005 0.004 0.8476
1.20| 0.014 | 0.015| 0.014 | 0.015 | 0.016 | 0.016 0.017 0.018 0.015 1.2564
1.30 | 0.029 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.034 | 0.033 0.035 0.037 0.030 1.6257
1.40| 0.047 | 0.049 | 0.048 | 0.048 | 0.055 | 0.053 0.057 0.059 0.048 1.9972
1.50 | 0.066 | 0.069 | 0.068 | 0.068 | 0.078 | 0.075 0.081 0.085 0.066 2.3908
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1.60 | 0.087 | 0.091 | 0.089 | 0.089 | 0.103 | 0.099 | 0.107 | 0.112 | 0.090 | 2.8201
1.70| 0.108 | 0.113 | 0.111 | 0.111 | 0.128 | 0.123 | 0.134 | 0.140 | 0.111 3.2970
1.80| 0.129 | 0.136 | 0.133 | 0.133 | 0.155 | 0.148 | 0.161 0.169 | 0.133 | 3.8328
1.90| 0.150 | 0.158 | 0.154 | 0.155 | 0.181 | 0.172 | 0.188 | 0.198 | 0.155 | 4.4391
2.00] 0.170 | 0.179 | 0.175 | 0.176 | 0.207 | 0.196 | 0.216 | 0.227 | 0.177 | 5.1285
2.10] 0.190 | 0.201 | 0.196 | 0.197 | 0.232 | 0.220 | 0.243 | 0.256 | 0.198 | 5.9142
2.20] 0.209 | 0.221 | 0.215 | 0.217 | 0.257 | 0.243 | 0.269 | 0.285 | 0.218 | 6.8112
2.30] 0.227 | 0.241 | 0.234 | 0.236 | 0.281 | 0.266 | 0.295 | 0.313 | 0.237 | 7.8356
2.40]0.245 | 0.260 | 0.253 | 0.254 | 0.305| 0.287 | 0.320 | 0.340 | 0.256 | 9.0056
2.50] 0.261 | 0.278 | 0.270 | 0.271 | 0.328 | 0.308 | 0.345 | 0.367 | 0.273 | 10.3404
2.60]0.277 | 0.295 | 0.286 | 0.288 | 0.350 | 0.328 | 0.368 | 0.393 | 0.290 | 11.8615
2.70] 0.292 | 0.311 | 0.302 | 0.304 | 0.371 | 0.347 | 0.391 0.418 | 0.306 | 13.5926
2.80] 0.305 | 0.327 | 0.317 | 0.318 | 0.392 | 0.365 | 0.413 | 0.443 | 0.321 |15.5584
2.90]0.319 | 0.341 | 0.331 | 0.332 | 0412 | 0.383 | 0.434 | 0.467 | 0.335 | 17.7867
3.00] 0.331 | 0.355 | 0.344 | 0.346 | 0.430 | 0.399 | 0.455 | 0.490 | 0.349 | 20.3064
3.10] 0.343 | 0.368 | 0.356 | 0.358 | 0.448 | 0.415 | 0474 | 0.512 | 0.361 | 23.1496
3.20] 0.353 | 0.380 | 0.368 | 0.370 | 0.466 | 0.430 | 0.493 | 0.533 | 0.373 | 26.3500
3.30 ]| 0.364 | 0.392 | 0.379 | 0.381 | 0.482 | 0.444 | 0.511 0.554 | 0.384 | 29.9441
3.40] 0.373 | 0.403 | 0.389 | 0.391 | 0.498 | 0.457 | 0.528 | 0.574 | 0.395 |33.9693
3.50] 0.382 | 0.413 | 0.399 | 0.401 | 0.513 | 0.470 | 0.545 | 0.593 | 0.405 | 38.4675
3.60] 0.391 | 0.423 | 0.408 | 0.410 | 0.528 | 0.482 | 0.560 | 0.611 0.414 | 43.4835
3.70] 0.399 | 0.432 | 0.416 | 0.418 | 0.541 | 0.493 | 0.576 | 0.629 | 0.423 | 49.0623
3.80] 0.406 | 0.441 | 0.424 | 0.427 | 0.554 | 0.504 | 0.590 | 0.646 | 0.431 | 55.2549
3.90]| 0.413 | 0.449 | 0.432 | 0.434 | 0.567 | 0.514 | 0.604 | 0.663 | 0.438 | 62.1127
4.00 | 0.420 | 0.456 | 0.439 | 0.441 | 0579 | 0.524 | 0.617 | 0.679 | 0.446 | 69.6942
4.10| 0.426 | 0.464 | 0.446 | 0.448 | 0.591 | 0.534 | 0.630 | 0.694 | 0.452 | 78.0567
4.20| 0.432 | 0.470 | 0.452 | 0.454 | 0.602 | 0.542 | 0.642 | 0.709 | 0.459 | 87.2650
4.30| 0.437 | 0.477 | 0.458 | 0.461 | 0.612 | 0.551 0.654 | 0.723 | 0.465 | 97.3880
4.40| 0.442 | 0.483 | 0.463 | 0.466 | 0.622 | 0.559 | 0.665 | 0.737 | 0.471 | 108.4945
4.50 | 0.447 | 0.489 | 0.469 | 0.472 | 0.632 | 0.566 | 0.676 | 0.750 | 0.476 |120.6623
4.60| 0.452 | 0.494 | 0474 | 0.477 | 0.641 | 0573 | 0.686 | 0.763 | 0.481 |133.9729
4.70| 0.456 | 0.499 | 0479 | 0.481 | 0.650 | 0.580 | 0.696 | 0.776 | 0.486 |148.5110
4.80 | 0.460 | 0.504 | 0.483 | 0.486 | 0.659 | 0.587 | 0.705 | 0.788 | 0.490 |164.3679
4.90 | 0.464 | 0.509 | 0.487 | 0.490 | 0.667 | 0.593 | 0.714 | 0.799 | 0.495 |181.6378
5.00] 0.468 | 0.513 | 0.492 | 0.494 | 0.675| 0.599 | 0.723 | 0.811 0.499 |200.4255

Dans les tableaux (5.58) et

(5.59) on a représenté l'erreur relative donnée
respectivement par le Ms et Cr des différents gaz par rapport a ceux de l'air en
fonction de quelques nombre de Mach de sortie de l'air. Pour le Cpasse, I'erreur
relative est nulle vu que toutes les tuyéres donnent méme Cpasse.

Tableau 5.58 : Effet de gaz sur €(Ms) (%) pour la tuyére MLN 2D ayant méme
masse que le cas de I'air lorsque T,=2000 K.

Ms (Air)| H» Oz N2 CO CO, H20 NH3 CHg4
1.50 0.16% | 0.10% | 0.01% | 0.01% | 0.81% 0.58% 1.06% 1.31%
2.00 0.66% | 0.28% | 0.14% | 0.05% | 2.73% 1.91% 3.52% 4.39%
2.50 1.39% | 0.43% | 0.40% | 0.24% | 5.06% 3.40% 6.42% 8.02%
3.00 2.17% | 0.59% | 0.67% | 0.46% | 7.55% 4.93% 9.43% 11.79%
3.50 2.84% | 0.87% | 0.82% | 0.58% | 10.15% 6.49% 12.43% 15.54%
4.00 3.29% | 1.29% | 0.81% | 0.55% | 12.76% 8.05% 15.34% 19.16%
4.50 3.57% | 1.80% | 0.67% | 0.40% | 15.31% 9.57% 18.09% 22.56%
5.00 3.74% | 2.33% | 0.48% | 0.20% | 17.73% 10.98% 20.62% 25.70%

Il est clair que l'erreur relative pour Ms peut arriver a 25 % pour le CHy4 lorsque
Ms(Air)=5.00 et To=2000 K. Pour le Cr, I'erreur relative peut arriver a 62 % pour le
CHgs. L’erreur relative de chaque parametre varie avec Ms(Air), Ty et le gaz choisi.
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Tableau 5.59 : Effet de gaz sur I'écart relative en coefficient de poussée €(Cr) (%)
pour la tuyére MLN 2D ayant méme masse que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Ms (Air)| H» Oz N2 CO CO, H20 NH3 CHg4
1.50 2.89% | 1.58% | 0.48% | 0.03% | 14.28% 9.78% 18.73% 23.91%
2.00 3.66% | 1.56% | 0.86% | 0.39% | 16.84% 11.08% 21.99% 28.47%
2.50 4.43% | 1.65% | 1.19% | 0.68% | 20.02% 12.72% 26.07% 34.20%
3.00 5.06% | 1.83% | 1.41% | 0.87% | 23.43% 14.45% 30.38% 40.38%
3.50 5.52% | 2.09% | 1.51% | 0.96% | 26.77% 16.11% 34.56% 46.49%
4.00 5.83% | 2.38% | 1.52% | 0.96% | 29.90% 17.61% 38.42% 52.27%
4.50 6.03% | 2.66% | 1.50% | 0.92% | 32.73% 18.93% 41.89% 57.58%
5.00 6.18% | 2.91% | 1.46% | 0.88% | 35.28% 20.07% 44.95% 62.42%

5.3.10. Choix du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D ayant méme coefficient de

poussé Cr que le cas de l'air.

Dans ce paragraphe on a présenté et élargi les résultats obtenus lorsqu’on veut
faire I'étude de I'effet de gaz de propulsion sur les paramétres de conception des
tuyéres ayant méme coefficient de poussée Cr que le cas de lair, vu l'intérét
pratique de ce paramétre. L’exemple pris sur la figure (5.71) est pour Ms=3.00 et
To=2000 K. les résultats numériques de conception sont présentés dans le
tableau (5.60). Toutes les 9 tuyéres possedent méme Cret en particulier le méme
que le cas de I'air comme présente la derniére colonne a droite de tableau (5.60).
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Figure 5.71 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN 2D ayant méme Cr
comme le cas de l'air pour Ms=3.00 lorsque T;=2000 K.

Tableau 5.60 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.71.

N GaZ MS L/y* yS/y* CMasse 9* (deg) CF

1 H, 3.230 24.105 5.755 24.864 28.443 0.348
2 O, 2.935 18.480 4.767 19.079 27.167 0.348
3 Ny 3.060 20.718 5.168 21.383 27.731 0.348
4 CoO 3.038 20.309 5.096 20.962 27.645 0.348
5 CO, 2.449 11.379 3.404 11.748 24.525 0.348
6 H,O 2.598 13.312 3.794 13.749 25.479 0.348
7 NH;3 2.352 10.252 3.175 10.583 23.955 0.348
8 CH,4 2.248 9.120 2.936 9.410 23.223 0.348
9 Air [95-96]| 3.000 19.672 4.986 20.307 27.466 0.348

Les résultats de l'air peuvent étres trouvés dans la figure (5.31) et chaque
paramétres peuvent étres trouvés séparément et respectivement dans les
tableaux (5.36) a (5.41) lorsque Ms=3.00 et dans les tableaux (5.44) a (5.50)
lorsque To=2000 K.
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Le premier probléme dans ce cas avant la détermination les paramétres de
conception de gaz donnant méme Cr que le cas de I'air c’est la détermination de
nombre de Mach sortie et la forme de la tuyére correspondant qui va supporter ce
nombre de Mach. D’ou I'intérét de la figure (5.71).

Dans la figure (5.72) on a varié le nombre de Mach de sortie de I'air dans la
marge supersonique, et Tp=2000 K, et on a déterminé le nombre de Mach de
sortie correspondant de chaque gaz pour supporter le méme Cr que le cas de l'air
en utilisant I'algorithme présenté dans le tableaux (4.2) du chapitre 4. La courbe 9
en pointillée illustrée dans la figure (5.72) présente le nombre de Mach de sortie
de l'air. Les résultats numériques sur le nombre de Mach donné pour chaque gaz
sont présentés dans le tableau (5.61). La derniére colonne a droite présente la
valeur de Cr de touts les gaz en fonction de Ms de 'air.

La figure (5.72) devise les résultats, c'est-a-dire les gaz, en deux parties. Une
partie donnant un nombre de Mach de sortie supérieur au cas de I'air ce qui est le
cas pour le Hy par exemple et la deuxiéme partie donnant un ensemble des gaz
donnants un nombre de Mach inférieure a Ms de I'air ce qui est le cas pour le CHy
et NH3, CO, et H,O. On remarque aussi que pour faible Ms, il n’est ya pas une
différence entre un tel gaz et autre. On peut aller jusqu’a 2.00 avec une erreur
donnée. Plus le nombre de Mach de sortie de I'air est grand, plus on remarque
I'intérét d’'un tel gaz par rapport a 'autre.

6.5
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5.5
5.0 =
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402 2000 K —

3.5 =
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Figure 5.72 : Effet du gaz sur le nombre de Mach de sortie de la tuyere MLN 2D
ayant méme Cr que le cas de l'air lorsque T(=2000 K.

—

Ms (Gaz)

\
PN O AW

Pour raison d’'intérét, on a présenté respectivement dans les figures (5.73) et
(5.74) la variation de Cpuasce €t Cr des tuyéres en fonction de Ms de l'air lorsqu’ils
donnent le méme Cr que le cas de lair. Les résultats numériques de Cpasse de la
figure (5.73) sont présentés dans le tableau (5.62). On a présenté a I'échelle
Logarithmique de Cpuasse pour une bonne présentation aux valeurs petites et
grandes dans méme graphe.
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Il est tres clair dans la figure (5.74) que toutes les 9 courbes sont confondues
vu leurs Cr est le méme. Dans la figure (5.73), on remarque que lorsque le Cr des
gaz est le méme, les valeurs de Cyasse €t Ms des gaz different et se divise en deux
parties une partie comporte un Cuasse grand et Ms petit par rapport a I'air ce qui
est le cas pour CHy et le NH3 et un Cpasse petit et Ms grand par rapport a I'air ce
qui est le cas pour le H; et O,.

—_

6 é LOg (CMasse)

50 T=2000K

[ =BEN BV e N S INe N

Figure 5.73 : Effet du gaz sur la masse de la tuyére MLN 2D ayant méme Cr que
le cas de l'air lorsque T¢=2000 K.
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Figure 5.74 : Effet du gaz sur le coefficient de poussée Cr de la tuyére MLN 2D
ayant méme Cr que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Tableau 5.61 : Valeurs de Ms des gaz pour la tuyére MLN 2D ayant méme Cr que
le cas de lair lorsque Tp=2000 K.

Ms | Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Cr
(Air)| (Hz) | (Oz) | (N2) | (CO) | (CO2) | (H20) | (NH3) | (CHs) | (Gaz)
1.00
1.10 | 1.1013 | 1.0991 | 1.1001 | 1.0999 | 1.0936 | 1.0953 | 1.0919 | 1.0900 | 0.0042
1.20 | 1.2031 | 1.1980 | 1.2003 | 1.1997 | 1.1854 | 1.1894 | 1.1814 | 1.1713 | 0.0150
1.30 | 1.3055 | 1.2966 | 1.3006 | 1.2997 | 1.2753 | 1.2820 | 1.2686 | 1.2618 | 0.0302
1.40 | 1.4086 | 1.3951 | 1.4011 | 1.3997 | 1.3631 | 1.3732 | 1.3533 | 1.3432 | 0.0485
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1.50 | 1.5124 | 1.4933 | 1.5019 | 1.4999 | 1.4487 | 1.4629 | 1.4355 | 1.4216 | 0.0687
1.60 | 1.6171 | 1.5913 | 1.6029 | 1.6003 | 1.5321 | 1.5510 | 1.5150 | 1.4970 | 0.0900
1.70 | 1.7228 | 1.6892 | 1.7042 | 1.7009 | 1.6133 | 1.6374 | 1.5918 | 1.5693 | 0.1119
1.80 | 1.8296 | 1.7868 | 1.8058 | 1.8017 | 1.6921 | 1.7222 | 1.6659 | 1.6385 | 0.1339
1.90 | 1.9375 | 1.8842 | 1.9078 | 1.9029 | 1.7686 | 1.8054 | 1.7374 | 1.7047 | 0.1557
2.00 | 2.0468 | 1.9815 | 2.0103 | 2.0043 | 1.8427 | 1.8868 | 1.8062 | 1.7679 | 0.1772
2.10] 2.1574 | 2.0785 | 2.1132 | 2.1062 | 1.9143 | 1.9664 | 1.8723 | 1.8281 | 0.1980
2.20 | 2.2696 | 2.1753 | 2.2167 | 2.2084 | 1.9835 | 2.0443 | 1.9358 | 1.8854 | 0.2181
2.30 | 2.3834 | 2.2718 | 2.3206 | 2.3110 | 2.0503 | 2.1203 | 1.9966 | 1.9399 | 0.2375
2.40 | 2.4989 | 2.3681 | 2.4250 | 2.4140 | 2.1146 | 2.1945 | 2.0549 | 1.9916 | 0.2560
2.50 ] 2.6161 | 2.4639 | 2.5298 | 2.5173 | 2.1765 | 2.2667 | 2.1105 | 2.0407 | 0.2737
2.60 | 2.7352 | 2.5594 | 2.6352 | 2.6210 | 2.2360 | 2.3371 | 2.1637 | 2.0872 | 0.2905
2.70 | 2.8561 | 2.6544 | 2.7409 | 2.7250 | 2.2930 | 2.4055 | 2.2145 | 2.1311 | 0.3064
2.80 | 2.9790 | 2.7489 | 2.8471 | 2.8293 | 2.3477 | 2.4720 | 2.2628 | 2.1727 | 0.3215
2.90 | 3.1039 | 2.8427 | 2.9535 | 2.9338 | 2.4000 | 2.5364 | 2.3088 | 2.2119 | 0.3357
3.00 | 3.2309 | 2.9359 | 3.0603 | 3.0385 | 2.4500 | 2.5989 | 2.3526 | 2.2490 | 0.3491
3.10 | 3.3599 | 3.0283 | 3.1673 | 3.1432 | 2.4977 | 2.6594 | 2.3942 | 2.2839 | 0.3617
3.20 | 3.4911 [3.1199 | 3.2745 | 3.2481 | 2.5433 | 2.7179 | 2.4337 | 2.3168 | 0.3736
3.30 | 3.6245 | 3.2105 | 3.3818 | 3.3529 | 2.5867 | 2.7744 | 2.4711 | 2.3478 | 0.3847
3.40 | 3.7602 | 3.3003 | 3.4892 | 3.4578 | 2.6281 | 2.8289 | 2.5067 | 2.3771 | 0.3952
3.50 | 3.8982 | 3.3891 | 3.5967 | 3.5626 | 2.6675 | 2.8816 | 2.5404 | 2.4046 | 0.4051
3.60 | 4.0387 | 3.4768 | 3.7042 | 3.6672 | 2.7050 | 2.9323 | 2.5723 | 2.4305 | 0.4143
3.70 | 4.1817 | 3.5636 | 3.8118 | 3.7718 | 2.7407 | 2.9813 | 2.6026 | 2.4549 | 0.4230
3.80 | 4.3273 | 3.6493 | 3.9193 | 3.8763 | 2.7746 | 3.0284 | 2.6313 | 2.4780 | 0.4312
3.90 | 4.4757 | 3.7339 | 4.0269 | 3.9806 | 2.8070 | 3.0739 | 2.6585 | 2.4997 | 0.4389
4.00 | 4.6270 | 3.8174 | 4.1345 | 4.0847 | 2.8377 | 3.1176 | 2.6844 | 2.5201 | 0.4461
4.10| 4.7814 | 3.8999 | 4.2420 | 4.1887 | 2.8670 | 3.1598 | 2.7089 | 2.5395 | 0.4529
4.20 | 4.9390 | 3.9813 | 4.3496 | 4.2927 | 2.8949 | 3.2004 | 2.7322 | 2.5577 | 0.4593
4.30 | 5.1001 | 4.0616 | 4.4572 | 4.3965 | 2.9215 | 3.2396 | 2.7543 | 2.5750 | 0.4654
4.40 | 5.2647 | 4.1409 | 4.5650 | 4.5001 | 2.9468 | 3.2773 | 2.7753 | 2.5914 | 0.4710
4.50 | 54332 | 4.2192 | 4.6727 | 4.6038 | 2.9710 | 3.3136 | 2.7953 | 2.6068 | 0.4764
4.60 | 5.6058 | 4.2965 | 4.7807 | 4.7074 | 2.9941 | 3.3487 | 2.8143 | 2.6215 | 0.4815
4.70 | 5.7827 | 4.3728 | 4.8887 | 4.8109 | 3.0161 | 3.3824 | 2.8325 | 2.6354 | 0.4863
4.80 | 5.9641 | 4.4482 | 4.9970 | 4.9145 | 3.0371 | 3.4150 | 2.8497 | 2.6486 | 0.4909
4.90 | 6.1504 | 4.5226 | 5.1054 | 5.0181 | 3.0572 | 3.4464 | 2.8662 | 2.6611 | 0.4952
5.00 | 6.3418 | 4.5960 | 5.2142 | 5.1217 | 3.0764 | 3.4768 | 2.8819 | 2.6730 | 0.4993

Tableau 5.62 : Valeurs de Cpuasse des gaz pour la tuyére MLN 2D ayant méme Cr
que le cas de I'air lorsque Tp=2000 K.

MS CMasse CMasse CMasse CMasse CMasse CMasse CMasse CMasse CMasse CF
(Air)| (Hz2) | (O2) | (N2) | (CO)|(COy)| (H20) | (NHz) | (CH4) | (Air) | (Gaz)
1.00

1.10 | 0.853 | 0.843 | 0.848 | 0.847 | 0.819 | 0.827 0.811 0.802 0.847 0.0042
1.20 | 1.267 | 1.249 | 1.257 | 1.255 | 1.206 | 1.220 1.191 1.177 1.256 0.0150
1.30 | 1.643 | 1.615 | 1.627 | 1.625 | 1.547 1.569 1.525 1.503 1.625 0.0302
1.40 | 2.024 | 1.982 | 2.001 | 1.996 | 1.881 1.913 1.850 1.818 1.997 0.0485
1.50 | 2.431 | 2.369 | 2.397 | 2.391 | 2.224 2.271 2.182 2.136 2.390 0.0687
1.60 | 2.879 | 2.791 | 2.830 | 2.822 | 2.587 | 2.653 2.529 2.467 2.820 0.0900
1.70 | 3.383 | 3.257 | 3.313 | 3.301 | 2.976 3.066 2.897 2.814 3.297 0.1119
1.80 | 3.956 | 3.780 | 3.858 | 3.841 | 3.395 | 3.519 3.292 3.182 3.832 0.1339
190 | 4613 | 4.368 | 4.476 | 4.454 | 3.849 4.015 3.715 3.573 4.439 0.1557
2.00 | 5.372 | 5.034 | 5182 | 5.152 | 4.343 | 4.562 4171 3.988 5.128 0.1772
210 | 6.252 | 5.790 | 5.991 | 5.951 | 4.878 5.165 4.659 4.428 5.914 0.1980
220 | 7.276 | 6.648 | 6.920 | 6.867 | 5.457 | 5.828 5.183 4.894 6.811 0.2181
2.30 | 8.470 | 7.623 | 7.987 | 7.916 | 6.081 6.556 5.741 5.385 7.835 0.2375
240 | 9.864 | 8.729 | 9.213 | 9.120 | 6.752 | 7.353 6.336 5.900 9.005 0.2560
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2.50 [11.494 | 9.982 1 10.621|10.499| 7.471 | 8.223 6.965 6.438 | 10.340 0.2737
2.60 |13.400]11.400[12.236|12.079 | 8.237 | 9.169 7.628 6.998 | 11.861 0.2905
2.70 | 15.631]12.999|14.088 | 13.885| 9.049 | 10.193 8.323 7.577 | 13.592 0.3064
2.80 | 18.241]14.799|16.206 | 15.946 | 9.906 | 11.297 9.049 8.174 |15.558 0.3215
2.90 |21.294 1 16.819|18.625 | 18.293 | 10.807 | 12.482 9.803 8.786 | 17.786 0.3357
3.00 | 24.864 | 19.078 | 21.382|20.962 | 11.748 | 13.749 10.583 9.410 | 20.306 0.3491
3.10 [ 29.036 | 21.598 | 24.517 | 23.988 | 12.727 | 15.096 11.385 10.044 | 23.149 0.3617
3.20 |33.910|24.399|28.073 | 27.410 | 13.741 | 16.522 12.207 10.685 | 26.350 0.3736
3.30 [ 39.599 |27.501|32.098 | 31.271|14.786| 18.025 13.046 11.331 | 29.944 0.3847
3.40 146.238 | 30.926 | 36.643 | 35.618 | 15.858 | 19.604 13.898 11.979 |33.969 0.3952
3.50 [53.978|34.695|41.762|40.498 | 16.955| 21.255 14.761 12.627 | 38.467 0.4051
3.60 |63.000 | 38.830|47.51345.963 | 18.071 | 22.974 15.630 13.273 | 43.483 0.4143
3.70 | 73.511|43.352|53.963 | 52.071 | 19.205| 24.759 16.505 13.915 | 49.062 0.4230
3.80 | 85.755|48.282|61.179 | 58.879 | 20.353 | 26.604 17.383 14.553 | 55.254 0.4312
3.90 |100.014| 53.642 | 69.236 | 66.452 | 21.510 | 28.507 18.261 15.182 | 62.112 0.4389
4.00 |116.620| 59.452 | 78.212 | 74.858 | 22.674 | 30.463 19.136 15.805 | 69.693 0.4461
4.10 |135.960| 65.734 | 88.195 | 84.171 | 23.842 | 32.468 20.007 16.418 | 78.056 0.4529
4.20 |158.489| 72.510 | 99.277 | 94.470 | 25.013 | 34.517 20.872 17.021 87.264 0.4593
4.30 |184.746| 79.801 |111.559|105.838| 26.182 | 36.608 21.731 17.614 | 97.387 0.4654
4.40 |215.362| 87.627 |125.152|118.362| 27.348 | 38.735 22.581 18.196 | 108.493 0.4710
4.50 |251.080| 96.012 |140.166|132.142| 28.511 | 40.893 23.421 18.765 | 120.661 0.4764
4.60 |292.785|104.973|156.736|147.281| 29.666 | 43.083 24.252 19.323 | 133.973 0.4815
4.70 |341.526|114.534|174.991|163.888| 30.813 | 45.297 25.070 19.870 | 148.509 0.4863
4.80 |398.550(124.716|195.084|182.080| 31.951 | 47.534 25.877 20.403 | 164.366 0.4909
4.90 |465.344|135.538|217.168|201.981| 33.078 | 49.788 26.671 20.926 | 181.635 0.4952
5.00 |543.669|147.020|241.419|223.731| 34.193 | 52.058 27.452 21.435 | 200.423 0.4993

Dans les tableaux (5.63) et (5.64) on a représenté l'erreur relative donnée
respectivement par le Ms et Cuasse des différents gaz par rapport a ceux de l'air en
fonction de quelques nombre de Mach de sortie de I'air. Pour le Cg I'erreur relative
est nulle vu que toutes les tuyeres donnent méme Cr.

Tableau 5.63 : Effet de gaz sur I'écart relative en nombre de Mach de sortie €(Ms)
(%) pour la tuyére MLN 2D ayant méme Cr que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Ms (Alr) H2 02 N2 CO C02 Hzo NH3 CH4
1.50 0.82% [0.44% |0.12% | 0.00% | 3.41% | 2.47% | 4.30% | 5.22%
2.00 | 2.33% |0.92% [0.51% [0.21% | 7.86% | 5.66% | 9.69% | 11.60%
250 | 4.64% [1.44% [ 1.19% | 0.69% | 12.93% | 9.33% | 15.57% | 18.37%
3.00 | 7.69% [2.13% [2.00% | 1.28% [ 18.33% | 13.36% | 21.57% | 25.03%
3.50 [11.37% |3.16% | 2.76% | 1.78% | 23.78% | 17.66% | 27.41% | 31.29%
4.00 |15.67% |4.56% | 3.36% [ 2.11% | 29.05% | 22.05% | 32.89% | 36.99%
450 |20.73% |6.23% | 3.83% | 2.30% | 33.97% | 26.36% | 37.88% | 42.07%
5.00 [26.83% [8.07% |4.28% | 2.43% | 38.47% | 30.46% | 42.36% | 46.53%

Il est clair que l'erreur relative pour Ms peut arriver a 46 % pour le CHy4 lorsque
Ms(Air)=5.00 et To=2000 K. Pour le Cuasse, I'erreur relative peut arriver a 89 %
pour le CH4. L’erreur relative de chaque paramétre varie avec Ms(Air), Ty et le gaz

choisi.
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Tableau 5.64 : Effet de gaz sur I'écart relative €(Cpasse) (%) €n Cuasse pour la
tuyére MLN 2D ayant méme Cr que le cas de l'air lorsque To=2000 K.

Ms (Alr) H2 02 N2 CcoO C02 HQO NH3 CH4
1.50 1.69% 0.87% | 0.27% | 0.01% 6.93% 4.97 % 8.72% 10.63%
2.00 4.75% 1.82% | 1.05% | 0.47% 15.31% 11.02% 18.66% 22.23%
2.50 11.16% | 3.46% | 2.71% | 1.54% | 27.74% 20.47% 32.64% 37.73%
3.00 22.44% | 6.04% | 5.29% | 3.22% | 42.14% 32.29% | 47.88% 53.65%
3.50 40.32% | 9.80% | 8.56% | 5.27% | 55.92% 44.74% 61.62% 67.17%
4.00 67.33% | 14.69% | 12.22% | 7.41% | 67.46% 56.28% 72.54% 77.32%
4.50 108.08% | 20.42% | 16.16% | 9.51% | 76.37% | 66.10% | 80.58% 84.44%
5.00 171.26% | 26.64% | 20.45% | 11.62% | 82.93% 74.02% 86.30% 89.30%

5.3.11. Effet du gaz sur I'écoulement a travers la tuyere MLN 2D ayant méme
forme que le cas de l'air.

On a remarqué que si on garde un méme parameétre pour tous les gaz, les
autres paramétres seront différents notamment |la forme de la tuyére. Maintenant
si on garde la méme forme de la tuyére que le cas de I'air délivrant un nombre de
Mach Ms pour Ty, donnée et on change l'air par d’autres gaz, la premiére
remarque mentionnée c'est que I'écoulement a travers la section de sortie ne
reste plus uniforme et parallele. On estime qu’on va voir une dégradation de Ms
pour les CO,, H,O, NH3 et CH4 par rapport a celui de I'air et une augmentation de
Ms pour les gaz Hj, Oy, N2 et CO. La répartition des zones d’écoulement selon la
figure (4.2a) de chapitre 4 ne sera pas respectée et on trouve uniquement une
seule zone d’écoulement de type non simple a travers toute la tuyere et la zone
uniforme BSE se disparaitre [77].

5.3.12. Courbes isoMach et isodirection pou la tuyére MLN 2D

La figure (5.75a) représente les courbes isoMach déterminées par la méthode
des caractéristiques. Cette figure s’interpréete que I'écoulement est 2D. On
remarque que les courbes isoMach dans la zone de transition sont des lignes de
droites. L’écoulement commence par une entré 1D au col et se termine par une
sortie 1D, mais a travers la tuyéere I'écoulement est 2D. On peut bien remarquer la
détente brusque au coin supérieure ou les courbes se passent par ce point dans
la région de Kernel jusqu’a un nombre de Mach précis qui est égal a M . Alors si le
nombre de Mach de la courbe isoMach est inférieure 8 M elle commence par le
point A de la figure (4.2a) du chapitre 4. On remarque clairement la zone uniforme

La figure (5.75b) représente les courbes iso directions. Les points qui
possédent une direction nulle sont les points du col, I'axe horizontal et la partie
uniforme triangulaire. Cette figure démontre aussi que I'écoulement est
bidimensionnel.

Notons que l'allure des isoMach et les isodirections présentées dans cette
figure est la méme indépendamment du gaz utilisé.
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o 12T
(a) : Courbes iso-Mach. (b) : Courbes iso-direction.

Figure 5.75 : Courbes iso-valeurs de la tuyére MLN 2D.

5.3.13. Troncature de la tuyére

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la dimension de la tuyére
augmente avec Ms et Tp donnant une masse importante et des performances bien
déterminées. Le gaz aussi influe sur la dimension de la tuyére donnant un
écoulement uniforme et paralléle a la sortie. Si on regarde la variation de nombre
de Mach conformément aux figures (5.57), (5.62) et la variation de la paroi a
travers I'axe de la tuyére on remarque qu’au voisinage de la section de sortie la
paroi est presque horizontale avec une trés petite Iégére variation de nombre de
Mach sur une distance trés grande de la tuyére. Alors, comme une technique pour
gagner une portion trés importante de la masse sans changement important des
autres parameétres comme le Cg, on peut couper la tuyére a une section bien
déterminée sur I'axe horizontal et de voir exactement le changement en Cr et
Cumasse- Pour cette raison on a fait la variation de Cuyasse €t Cr a travers I'axe de la
tuyére conformément aux figures (5.76) et (5.77) c’est comme on a coupé la
tuyére dans I'endroit voulu et de voir le gain en Cuyasse €t €n paralléle une perte en
Cr. La variation de gain relative en % en Cu.sse €t la perte relative en % en termes
de Cr est représentée sur la figure (5.78). L'exemple présenté sur ces trois figures
est pour Ms=3.00 et To=2000 K.

Sur la figure (5.76) on remarque que I'augmentation de la masse est presque
linéaire avec I'axe de la tuyére pour tous les gaz. Alors il est important. Alors a
une section donné, c'est-a-dire x/y- donné, le Cuyasse présenté sur cette figure
représente la masse de la tuyére entre le col et la section considérée.

La figure (5.77) représente la variation de Cr avec I'axe de la tuyére entre le col
et la section considérée. On remarque que la contribution de la moitié de Cr est
donnée par 25 % environ de la tuyére compléte, vu le changement important dans
cette région. Dans les 75 % derniére de la tuyére contribue avec 50 % de Cr.

Sur la figure (5.78) on a illustré le gain obtenu en Cyssse €t la perte obtenue en
Cr lorsqu’on fait une coupure dans n’importe quel endroit de la tuyere entre le col
et la section de sortie. Alors les deux extrémités présentent respectivement la
coupure au col et a la section de sortie. La coupure au col veut a dire la coupure
est faite a 0%. Dans ce cas elle donne un gain de 100 % de Cpuasse €t Une perte
de 100 % en Cr. Dans ce cas la tuyére est complétement enlevée. A la section de
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sortie, la coupure est faite a 100%. Dans ce cas on aura une perte en Cpjasse
égale a 0% et un gain en Cr égale a 100%. C'est-a-dire pas de coupure et la
tuyére est complétement utilisée dans la propulsion. Ces deux cas ne posent
aucuns intéréts pratiques. Alors on peut dire que ces trois figures s’interprétent au
méme temps pour une bonne illustration.

Réellement la coupure est faite dans un endroit bien précis entre le col et la
section de sortie suivant le besoin utilisé en performances. Les tableaux (5.65) et
(5.66) présentent respectivement le gain relatif en Cpyasse €t l1a perte relative en Cr
selon la position de coupure en % par rapport au col de la tuyére pour I'exemple
de Ms=300 et Tp=2000 K selon la figure (5.78). Dans ce cas la longueur de la
tuyére et le rapport des sections changent aussi. Mais on n’a pas intéressé a ces
parameétres. Par exemple si on fait une coupure a 70 % du col de la tuyére, on
aura dans ce cas un gain en &Cuyasse)=30% environ et en parallele une perte
relative en Cr égale a 2%, ce qui montre I'intérét de la troncature.
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Figure 5.76 : Effet du gaz sur la variation de Cpsse @ travers la paroi de MLN 2D.
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Figure 5.77 : Effet du gaz sur la variation de Cga travers la paroi de MLN 2D.

D’aprés les valeurs présentées dans les tableaux (5.65) et (5.66), on remarque
que le gaz n’influe pas presque sur le gain en masse et la perte en poussée.
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Tableau 5.65 : Gain relative en Cpyasse pour différent gaz en fonction de la position
de coupure en % par rapport au col de MLN 2D lorsque Ms=3.00 et T;=2000 K.

Position de .
coupure (%) H2 02 N2 CcO COQ Hzo NH3 CH4 Air
0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 89.13 | 89.11 | 89.13 | 89.11 | 88.64 | 88.78 | 88.47 | 88.20 | 89.14
20 78.66 | 78.52 | 7858 | 7856 | 78.07 | 78.26 | 77.87 | 71.58 | 78.54
30 68.56 | 68.39 | 68.36 | 68.39 | 67.82 | 68.12 | 67.65 | 67.71 | 68.42
40 58.48 | 58.44 | 58.41 | 58.47 | 57.91 | 58.15 | 57.77 | 57.57 | 58.40
50 48.65 | 47.98 | 48.52 | 48.60 | 48.15 | 48.37 | 47.98 | 47.79 | 48.56
60 38.95 | 38.77 | 38.70 | 38.83 | 38.34 | 38.58 | 38.31 | 38.30 | 38.82
70 29.06 | 29.08 | 29.16 | 29.05 | 28.68 | 28.96 | 28.79 | 28.10 | 29.09
80 19.36 | 19.31 | 19.29 | 1919 | 19.17 | 19.25 | 19.18 | 19.11 | 19.28
90 8.61 9.48 9.69 9.59 9.61 9.44 9.47 9.63 9.73
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 5.66 : Perte relative en Cr pour différent gaz en fonction de la position de
coupure en % par rapport au col de MLN 2D lorsque Ms=3.00 et Tp;=2000 K.

Position de .
coupure (%) H, O, N2 (610) CO; H.0O NHs | CHs | Air
0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 62.40 | 60.72 | 61.51 | 61.30 | 54.25 | 56.68 | 51.94 | 48.79 | 61.22
20 36.29 | 34.79 | 3547 | 35.32 | 3049 | 32.10 | 29.01 | 27.16 | 35.14
30 21.65 | 2069 | 21.01| 2196 | 18.02 | 19.03 | 17.15| 9.74 | 20.90
40 12.83 | 1235|1254 | 1253 | 10.82 | 11.35 | 10.30 | 5.71 | 12.43
50 7.47 6.58 | 7.27 7.28 6.34 6.63 6.03 | 3.20 | 7.23
60 412 3.93 | 3.97 4.01 3.48 3.64 3.33 | 3.15 | 3.97
70 2.01 1.93 1.97 1.95 1.71 1.80 1.66 1.56 1.95
80 0.78 0.75 | 0.76 0.75 0.68 0.70 0.65 | 0.63 | 0.75
90 0.13 0.16 | 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 | 0.14 | 0.17
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100
90
80
70
60
50
40

(a) Gain en CMasse (%)
~ (b) Perte en Cr (%)

30

0O L ANO WA~

20
10

O LN AN O W A —=N

0 S rrrerrrrprrres U ARdat >

0 10 5(')HHH 30 40 50 60 70 80 ;(‘)WHIOO
Figure 5.78 : Effet du gaz sur la variation de gain en Cpuasse €t €n perte de Cr a
travers la troncature en (%) par rapport au col de la tuyere MLN 2D.

5.3.14. Effet du gaz sur la zone uniforme de la tuyére

La figure 5.79 représente le volume occupé par la zone uniforme en fonction de
Ms et le gaz pour Tp=2000 K. Vu les valeurs important obtenu, on a préféré la
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présentation en échelle Logarithmique. On remarque que le volume de cette zone
devient trés important pour les tuyéres délivrant un Ms grand et petit pour les Ms
petit. Le CH4, NH3z, CO, et H,O sont recommandés pour les souffleries et a
déconseillés pour les engins aérospatiaux vu que le volume de la zone uniforme
est important. Le choix d'un tel gaz pour cette considération tombe en
concordance avec le choix de gaz sur la considération de Cyasse, Ms et Ck.

Sur la figure 5.80 on a représenté le pourcentage d’apparition des trois zones
de la figure 4.2 en fonction de nombre de Mach de sortie et le gaz lui-méme
lorsque To=2000 K. On remarque que la zone de Kernel a un volume trés réduit
ce qui un avantage tres intéressant pour la conception des tuyeres supersonique.

Concernant la zone uniforme, pour faible Ms, elle commence par une taille de
30 % et qui augmente a 60 % de la taille totale de la tuyére. Elle posséde plus de
50 % de la taille totale de la tuyere lorsque Ms dépasse 3.00 ce qui est un
inconvénient pour les applications aérospatiale. D’ou I'intérét de la troncature de
la tuyére déja discutée. Entre les 9 gaz choisis, la contribution est presque varie
de 5% entre le meilleur et le mauvais gaz pour les applications.
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Figure 5.79 : Effet du gaz sur la variation de volume de la zone uniforme dans la
tuyére MLN 2D.
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Figure 5.80 : Effet du gaz sur la variation en pourcentage d’apparition des trois
zones dans la tuyere MLN 2D.
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5.4. Résultats sur I'effet du gaz sur la conception de la tuyére MLN axisymétrique

Les figures (5.82) a (5.85) ainsi que les figures (5.95) a (5.129) et les figures
(5.131 a (5.135) représentent chacune 9 courbes pour les 9 gaz choisis. Les
courbes portant le numéro 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9 représente respectivement la
variation du paramétre indiqué sur la figure pour les gaz Hy, O, Ny, CO, CO,,
HZO, NH3, CH4 et I'air.

Les figures sont suivies par des résultats tabulés pour chaque gaz afin de
visualiser les valeurs numériques trouvées dont I'extrapolation a partir du graphe
est assez difficile.

Tous les résultats présentés dans cette partie sont trouvés par le programme
numérique développé, dont I'organigramme principal est présenté dans I'annexe
C. Pour trouver les résultats dans les figures (5.95) a (5.102) ainsi que les
tableaux (5.80) a (5.87) on a ajouté une boucle de variation de nombre de Mach
de sortie Ms dans I'organigramme de I'annexe C. Pour les figures (5.103) jusqu’a
(5.110) ainsi que les tableaux (5.90) a (5.97) on a ajouté dans le programme
numérique élaboré une boucle de variation de la température Ty pour avoir les
résultats en temps réduit.

Les résultats pour I'air (courbe 9) dans les dites figures peuvent étre trouvés
dans les références [101]. lls sont présentés pour but de faire une comparaison
avec les autres gaz.

5.4.1. Maillages en caractéristiques de la tuyére axisymétrique

La figure (5.81) présente un exemple de maillage en caractéristiques dans une
tuyére axisymétrique. On remarque bien les caractéristiques dans les régions de
Kernel, et de transition. Dans cette derniére la zone est dite non simple et les
caractéristiques sont des lignes courbes, contrairement au cas 2D. Un maillage
gros et l'autre fin sont présentés dans les figures (5.81a) et (5.82b). La
convergence des résultats de conception dépend du maillage considéré pour le
calcul, qui dépend lui-méme de nombre des caractéristiques choisie et le nombre
des caractéristiques supplémentaires insérées entre la premiere C- réguliere et la
ligne sonique ainsi que le pas considéré sur la ligne uniforme BS. Alors un
maillage fin donne des bons résultats.

La convergence des résultats de conception est assurée lorsque le rapport des
sections calculé numériquement par (4.62) suivant le maillage opté converge vers
la valeur du rapport des sections exacte donnée par la relation (4.63). Les autres
paramétres de conception tels que 6, M, Ouvax, Laly~ Lly-, Cuasse, Cr €t surtout la
forme de la tuyere convergent aussi et d’'une maniere automatique vers la solution
exacte. Dans la présentation des résultats, on a choisi une précision de 10°®.
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(a) : Maillage gros. (b) : Maillage fin.

Figure 5.81 : Maillages en caractéristiques pour la tuyére axisymétrique.

5.4.2. Effet du gaz sur la forme de la tuyére axisymétrique

Dans les figures (5.82), (5.83), (5.84) et (5.85) représentent I'effet du gaz de
propulsion sur la forme des tuyéres supersoniques type MLN axisymétrique
donnant a la section de sortie respectivement Ms=2.00, 3.00, 4.00 et 5.00 pour
To=2000K. Les résultats de conception sont présentés respectivement dans les
tableaux (5.67), (5.68), (5.69) et (5.70). On remarque bien I'effet du gaz sur la
forme de la tuyére et par conséquent sur les paramétres de conception. Les
mémes commentaires présentés pour la géométrie 2D sont valables pour la
géométrie axisymétrique.

|y _ 8

1 157=2000 K 1

0.5 Ms=2.00
_ x/y*

0.0 1T T T 1T T T T 7T ‘ 1T T T T 1T T 177 ‘ T 1T T T 1T 1T T ‘ T T T T T T 17T ‘
0 1 2 3 4

Figure 5.82 : Effet du gaz sur la forme des tuyeres axisymétriques donnant Ms=2.00.

Tableau 5.67 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.82.

N| Gaz |6 (deg)]| Bwax (deg) | Lofy- | Lly- | Cumasse] Cr ys/y-
1 H, 6.089 8.739 1.346 3.628 9.851 0.167 1.318
2 0O, 6.383 9.131 1.368 3.679 9.081 0.180 1.336
3 N, 6.247 8.949 1.358 3.656 8.972 0.174 1.328
4 CcO 6.277 8.989 1.360 3.663 8.989 0.175 1.330
5 CO, 7.263 10.289 1.434 3.842 9.789 0.222 1.392
6 H,O 6.947 9.875 1.479 3.781 9.524 0.206 1.372
7 NH; 7.597 10.723 1.459 3.905 10.063 0.237 1.414
8 CH, 7.993 11.236 1.489 3.983 10.408 0.258 1.440
9 |Air[101]] 6.282 8.998 1.362 3.662 9.012 0.176 1.331

Le gaz CH4 donne une longueur et masse ainsi que le coefficient de poussée
trés élevés par rapport a tous les autres gaz choisis. Tandis que les gaz Hz, N3, O>
et CO donnent une forme de la tuyére trés réduite et de méme des parameétres de
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conception adéquats. Pour la construction aérospatiale des tuyeéeres
supersoniques appliquées pour les missiles et les avions supersoniques on
recommande l'utilisation par exemple le gaz H,, N2 ou CO et méme l'air. Par
exemple, les gaz CHs et NH; sont non recommandés. Tandis que pour les
souffleries supersoniques on peut utiliser des tuyeres qui présentent des sections
de sortie grandes. Dans ce cas le CH4, NH3, H,O et CO, sont recommandés.
L’influence de Ms et Ty est remarquée sur la forme et les paramétres apres une
comparaison entre les figures (5.82) a (5.85) et les tableaux (5.67) a (5.70). Les
gaz Hy, Ny, O2 et CO donnent des meilleures performances par rapport a l'air
pour les applications de la construction aérospatiale. Les formes des tuyéres pour
le cas de I'air (courbe 9) peuvent étres trouvés dans la référence [101].

] y/y*

1 T=2000 K
i x/y*
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Figure 5.83 : Effet du gaz sur la forme des tuyeres axisymétriques donnant Ms=3.00.

Tableau 5.68 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.83.

d

N| Gaz |6 (deg)| Bwax (deg) | Loy~ L/y- | Cumsse| Cr vy
1 H, 12.428 16.324 2.625 8.677 31.869 0.322 2.141
2 O, 13.284 17.339 2.753 9.147 35.271 0.356 2.261
3 N, 12.878 16.859 2.692 8.923 33.596 0.340 2.203
4 CcO 12.949 16.943 2.701 8.958 33.862 0.342 2.213
5 CO, 16.201 20.726 3.242 10.973 50.303 0.480 2.734
6 H,O 14.950 19.287 3.011 10.118 42 .956 0.424 2.514
7 NH; 17.264 21.935 3.426 11.698 57.096 0.527 2.925
8 CH, 18.911 23.782 3.760 12.994 70.300 0.605 3.266
9 |Air[101]] 13.065 17.083 2.727 9.043 34.457 0.347 2.233
7yl
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Figure 5.84 : Effet du gaz sur la forme des tuyeres axisymétriques donnant Ms=4.00.
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Tableau 5.69 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.84.

N GaZ 9 (deg) GMaX (deg) Ld/y* L/y* CMasse CF yS/y*
1 H, 16.984 21.278 4.336 17.698 101.226 0.409 3.451
2 0O, 18.353 22.906 4.728 19.582 123.820 0.458 3.836
3 N, 17.695 22.074 4.533 18.648 112.295 0.434 3.645
4 CO 17.787 22.178 4.554 18.758 113.638 0.438 3.668
5 CO, 23.515 28.394 6.649 29.096 273.905 0.657 5.797
6 H,O 20.992 25.702 5.560 23.732 182.095 0.557 4.692
7 NHs 25.181 30.159 7.341 32.775 348.878 0.725 6.568
8 CH,4 28.661 33.745 9.373 43.389 614.621 0.874 8.784
9 |Air[101]] 17.943 22.358 4.605 18.993 116.531 0.444 3.716
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Figure 5.85 : Effet du gaz sur la forme des tuyeres axisymétriques donnant Ms=5.00.

Tableau 5.70 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.85.

N GaZ 9 (deg) GMaX (deg) Ld/y* L/y* CMasse CF yS/y*
1 H, 20.189 24.566 6.565 32.413 279.582 0.459 5.277
2 0O, 21.929 26.438 7.432 37.538 375.500 0.516 6.146
3 N, 21.084 25.533 6.992 34.934 324.961 0.488 5.704
4 CO 21.184 25.642 7.027 35.168 329.447 0.491 5.744
5 CO, 29.009 33.776 12.843 70.708 | 1344.392 0.767 11.812
6 H,O 25.246 29.944 9.362 49.426 654.431 0.633 8.178
7 NHs 30.899 35.702 14.473 81.719 | 1805.494 0.844 13.728
8 CH,4 36.178 40.869 22.626 | 135.083 | 4974.344 1.052 22.957
9 |Air[101]] 21.281 25.759 7.046 35.338 332.918 0.496 5.775

5.4.3. Effet de Ty sur la forme de tuyére axisymétrique

Les figures (5.86) a (5.94) représentent I'effet de Ty et le gaz sur la forme de
la tuyére supersonique lorsque Ms=3.00. Les valeurs de Ty choisies sont T;=1000
K, 2000 K et 3000 Ky compris le cas du gaz parfait a basse température y=1.402.
Les gaz choisis sont respectivement le Hp, Oz, N, CO, CO,, H,O, NH3, CHy4 et
I'air. Donc 'augmentation de To demande des longueurs et masse importantes et
des formes différentes de la tuyere pour garder I'écoulement uniforme et paralléle
a la section de sortie. Les résultats numériques de conception sont représentés
respectivement dans les tableaux (5.71) a (5.79). Pour l'air (figure (5.94) et
tableau (5.79)), les résultats peuvent étres trouvés dans la référence [101]. lIs
sont présentés pour but de comparaison avec les autres gaz.

On remarque que I'augmentation de To demande des longueurs, Cyasse €t Cr
importants et des formes différentes de la tuyére pour garder I'écoulement
uniforme et paralléle a la section de sortie. Le modéle a haute température corrige
le modéle GP lorsque la température augmente et dépassant les 400 K environ.
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Le commentaire reste valable si on change Ms par d’autres valeurs. Alors en plus
le Ms dépend de la forme de la tuyére, la température Ty influe sur la forme pour
donner un nombre de Mach uniforme et paralléle.

Parmi les solutions pour avoir une masse petite de la tuyére, dans ce cas le
coefficient Cr Soit petit, il faut choisir une valeur de Ty aussi petite que possible,
ce qui est le cas pour certaines applications aérospatiales. Mais si les applications
ne permettent pas, dans ce cas, nous devons concevoir la forme convenable a la
température Ty. Pour la sélection du gaz, il est a noter que le gaz CH4, NH3, COo,
H20 ne sont pas d'accord pour l'utilisation comme gaz de propulsion aérospatiale.
Le meilleur choix est le H, figure 5.86), I'air (figure 5.94) et le N (figure 5.88).

X/y+

O ‘H\\H\\H‘HH\H\H‘HHH\\H'H\HH\H‘\\HHH\\‘H\HH\H‘\\HHH\\‘HHHHH‘HHHHH‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.

Figure 5.86 : Effet de T, sur la forme de la tuyére MLN axisymétrique pour le gaz H,.

Tableau 5.71 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.86.

To (K)| 6 (deg) | Owax (deg) Lly- Cuasse Cr ys/y-
1000 11.870 15.658 8.407 29.973 0.302 2.070
2000 12.428 16.324 8.677 31.869 0.322 2.140
3000 12.961 16.958 8.954 33.851 0.342 2.212

GP 11.667 15.414 8.332 29.410 0.296 2.048
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Courbe 1: Ty=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T,=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.

Figure 5.87 : Effet de Ty sur la forme de la tuyére MLN axisymétrique pour le gaz O,.

Tableau 5.72 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.87.

T() (K) 9 (deg) GMaX (deg) L/y* CMasse CF yS/y*
1000 12.593 16.522 8.784 32.578 0.329 2.166
2000 13.284 17.339 9.147 35.271 0.356 2.261
3000 13.880 18.040 9.477 37.802 0.380 2.347

GP 11.808 15.584 8.403 29.909 0.301 2.067
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;5=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.

Figure 5.88 : Effet de Ty sur la forme de la tuyére MLN axisymétrique pour le gaz N..

Tableau 5.73 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.88.

To (K)| 6 (deg) | Ouwax (deg) Lly- Cuasse Cr ys/y-
1000 12.243 16.105 8.600 31.280 0.316 2.119
2000 12.878 16.859 8.923 33.596 0.340 2.203
3000 13.452 17.537 9.230 35.887 0.362 2.283
GP 11.742 15.505 8.371 29.673 0.298 2.058
A
1- (CO) M=3.00
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.

Figure 5.89 : Effet de Ty sur la forme de la tuyére MLN axisymétrique pour le gaz CO.

Tableau 5.74 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.89.

T() (K) 9 (deg) GMaX (deg) L/y* CMasse CF yS/y*
1000 12.262 16.127 8.606 31.341 0.316 2121
2000 12.949 16.943 8.954 33.862 0.342 2.212
3000 13.566 17.672 9.292 36.364 0.366 2.299

GP 11.747 15.510 8.374 29.685 .299 2.059
3—
E y/y*
2
i M=3.00
] (CO»)
] X/
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;,=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.

Figure 5.90 : Effet de T, sur la forme de la tuyére MLN axisymétrique pour le gaz CO..

Tableau 5.75 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.90.

To (K 6 (deg) | Bwax (deg)|  Liy- Chtasse Cr ys/y-
1000 15.343 19.740 10.410 45.317 0.443 2.586
2000 16.201 20.726 10.973 50.303 0.480 2.734
3000 16.841 21.455 11.415 54.392 0.509 2.850

GP 13.493 17.585 9.320 36.496 0.367 2.302
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;5=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.

Figure 5.91 : Effet de Ty sur la forme de la tuyére MLN axisymétrique pour le gaz H,0O.

Tableau 5.76 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.91.

T() (K) 9 (deg) GMaX (deg) L/y* CMasse CF yS/y*
1000 13.685 17.811 9.375 36.971 0.372 2.319
2000 14.950 19.287 10.118 42.956 0.424 2.513
3000 15.951 20.441 10.770 48.508 0.467 2.682

GP 12.776 16.739 8.919 33.516 0.339 2.198
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T,=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.

Figure 5.92 : Effet de Ty sur la forme de la tuyére MLN axisymétrique pour le gaz NHs.

Tableau 5.77 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.92.

T() (K) 9 (deg) GMaX (deg) L/y* CMasse CF yS/y*
1000 15.294 19.685 10.332 44.726 0.438 2.569
2000 17.264 21.935 11.698 57.096 0.527 2.925
3000 18.452 23.270 12.618 66.351 0.583 3.166

GP 13.206 17.247 9.154 35.280 0.356 2.260
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Courbe 1: T;=3000 K. Courbe 2 : T;=2000 K. Courbe 3 : T;2=1000 K. Courbe 4 : Modéle GP.
Figure 5.93 : Effet de Ty sur la forme de la tuyére MLN axisymétrique pour le gaz CHy,.

Tableau 5.78 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.93.

T() (K) 9 (deg) GMaX (deg) L/y* CMasse CF yS/y*
1000 16.622 21.209 11.218 52.593 0.496 2.800
2000 18.911 23.782 12.994 70.300 0.605 3.265
3000 19.991 24.978 13.929 80.734 0.658 3.511

GP 13.218 17.261 9.163 35.321 0.356 2.262
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Figure 5.94 : Effet de Ty sur la forme de la tuyere MLN axisymétrique pour I'air.

Tableau 5.79 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.94.

d

To (K) 6 (deg) Bmax (deg) L/y- ChMasse Ce ys/y-
1000 12.227 16.086 8.566 31.078 0.314 2.112
2000 13.063 17.083 9.043 34.457 0.347 2.233
3000 13.373 17.446 9.227 35.813 0.361 2.279

GP 11.709 15.465 8.353 29.562 0.297 2.054

5.4.4. Effet des gaz sur la variation des parameétres de conception en fonction de
Ms pour Ty fixée pour la tuyére axisymétrique

Les figures (5.95) a (5.102) représentent l'effet des gaz sur la variation
respectivement de I'angle de déviation initiale 6 de la paroi de la tuyére au col, la
variation de I'angle de déviation By, le nombre de Mach M’ juste aprés la détente
au point A de la figure (4.2), la longueur de détente de la région de Kernel, la
longueur compléte de la tuyere, la masse de la tuyére, le coefficient de poussée
et le rapport des sections critiques en fonction de nombre de Mach de sortie Mg
de la tuyére pour Tp=2000 K. Les résultats numériques trouvés en quelques
valeurs de nombre de Mach Ms, lorsque Ty=2000K de ces paramétres sont
représentés respectivement dans les tableaux (5.80) a (5.87).

Sur les figures (5.98) a (5.100) et (5.102) on a préféré la présentation en
I'échelle Logarithmique népériens des parametres Lg/y=, LIy, Cppasse €t ysly-
respectivement vu que les valeurs trouvées sont trés grandes pour quelques gaz
comme le CH4, NH3, CO, et H,O et des valeurs trés petites pour l'autres gaz
comme le Hy, Oz, Ny, CO et I'air sur méme figure. De méme pour des valeurs
petites de Ms, ces paramétres sont petits et si Ms augmente Iégérement, ces
paramétres augmentent considérablement. La présentation sera mauvaise dans
I'échelle réelle. Comme commentaire, a bas nombre de Mach Ms, jusqu’a 1.8, on
peut dire qu’il n'est pas une différence entre les gaz choisis, vu que les
paramétres trouvées sont presque confondus. En réalité il ya une différence mais
elle est trés petite. La différence d’'un gaz est 'autre commence a partir de
Ms=2.00, ou le gaz devient important pour la propulsion. La méme remarque
présentée auparavant sur le choix des gaz pour la propulsion aérospatiale reste
valable, ou le choix de CHy4, NH3, CO,, H,O est mauvais, tandis que I'air, Oz, Na,
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CO est bon. Pour les souffleries, on peut choisir le cas contraire vu que les
rapports As/A- est plus grand pour CH4, NH3, CO2, H20.

Les tableaux (5.88) et (5.89) représentent respectivement I'erreur commise par
I'utilisation d’'un tel gaz de propulsion a la place de I'air sur le coefficient Cr et le
coefficient Cpyasse €n fonction de Ms pour Tp=2000 K lorsque les tuyéres possédent
méme nombre de Mach de sortie. Parmi tous les paramétres de conception on a
choisi uniquement le Cr et le Cuasse parce leurs intéréts et que tous les autres
parametres possedent méme allure de variation que ces deux paramétres. On
remarque I'écart important pour le CH4, NH3, CO, et le H,O par rapport a lair.
Tandis que pour le Hy, Oz, Ny et le CO l'erreur est trés petite. Pour Ms=5.00,
I'écart en Cr est ec(CH4)(%)=111.71% et &ecr(H2)(%)=7.53%, I'écart en Cpasse
donne €cmasse(CH4)(%)=1394.16% et €cmasse(H2)(%)=16.02%, pour ce qui montre
la possibilité d’utilisation le gaz H; au lieu de I'air, de méme pour le Nz, CO et O,
et I'impossibilité d’utilisation de CH4, NH3, CO, et H,O au lieu de l'air.
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Figure 5.95 : Effet du gaz sur 6 du col des tuyéres axisymétriques.

Tableau 5.80 : Effet du gaz sur I'angle 6 au col de la tuyére axisymétrique pour T,=2000 K.
M H2 02 Nz CcO COZ Hzo NH3 CH4 Air
1.00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.10 | 0.259 0.265 0.262 0.263 0.281 0.276 0.287 0.293 0.262
1.20| 0.706 0.725 0.717 0.719 0.776 0.760 0.795 0.814 0.716
1.30 | 1.257 1.294 1.277 1.282 1.395 1.363 1.433 1.472 1.277
1.40| 1.875 1.935 1.908 1.915 2.102 2.048 2.165 2.231 1.909
150 | 2.538 | 2.627 2.586 2596 | 2.875 2.793 2.968 | 3.069 | 2.589
1.60| 3.230 3.352 3.296 3.309 3.697 3.582 3.827 3.970 3.302
1.70 | 3.942 4.099 4.025 4.043 4.556 4.401 4,729 4.927 4.037
1.80| 4.657 4.858 4.765 4.786 5.442 5.240 5.664 5.915 4.783
190 | 5376 | 5.622 5.508 5.534 | 6.347 6.092 6.622 | 6.942 | 5534
2.00 | 6.091 6.385 6.248 6.278 7.265 6.949 7.598 7.994 6.284
2.10| 6.797 7.142 6.981 7.016 8.189 7.805 8.585 9.067 7.028
2.20| 7.491 7.889 7.703 7.743 9.114 8.657 9.577 |10.154 7.764
2.30| 8.171 8.624 8.412 8.456 | 10.037 9.500 10.570 | 11.252 | 8.487
2.40| 8.834 9.344 9.105 9.153 | 10.954 10.331 11.560 | 12.355 | 9.196
2.50| 9.481 10.047 9.781 9.834 | 11.863 11.147 12.543 | 13.460 | 9.888
2.60| 10.108 | 10.733 | 10.439 10.496 | 12.760 11.947 13.517 | 14.564 | 10.563
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2.70 | 10.717 | 11.400 | 11.078 | 11.139 | 13.644 | 12.729 | 14.478 | 15.664 | 11.219
2.80 | 11.307 | 12.048 | 11.699 | 11.762 | 14.513 | 13.490 | 15.424 | 16.757 | 11.855
2.90 | 11.877 | 12.676 | 12.298 | 12.366 | 15.367 | 14.231 | 16.354 | 17.841 | 12.471
3.00 | 12.429 | 13.295 | 12.879 | 12.950 | 16.202 | 14.951 | 17.265 | 18.913 | 13.066
3.10 | 12.961 | 13.874 | 13.440 | 13.515 | 17.020 | 15.650 | 18.157 | 19.971 | 13.641
3.20 | 13.475 | 14.443 | 13.983 | 14.060 | 17.820 | 16.327 | 19.028 | 21.014 | 14.196
3.30 | 13.971 | 14.994 | 14.507 | 14.586 | 18.600 | 16.983 | 19.877 | 22.041 | 14.730
3.40 | 14.450 | 15.526 | 15.012 | 15.094 | 19.360 | 17.617 | 20.704 | 23.049 | 15.244
3.50 | 14.911 | 16.040 | 15.500 | 15.585 | 20.101 | 18.230 | 21.508 | 24.039 | 15.739
3.60 | 15.356 | 16.536 | 15.971 | 16.058 | 20.823 | 18.822 | 22.290 | 25.006 | 16.215
3.70 | 15.786 | 17.014 | 16.426 | 16.514 | 21.525 | 19.394 | 23.047 | 25.954 | 16.673
3.80 | 16.200 | 17.477 | 16.864 | 16.954 | 22.208 | 19.946 | 23.782 | 26.879 | 17.113
3.90 | 16.599 | 17.923 | 17.287 | 17.379 | 22.871 | 20.479 | 24.494 | 27.782 | 17.537
4.00 | 16.985 | 18.354 | 17.695 | 17.788 | 23.516 | 20.993 | 25.182 | 28.662 | 17.944
4.10 | 17.357 | 18.769 | 18.090 | 18.184 | 24.142 | 21.489 | 25.848 | 29.519 | 18.336
4.20 | 17.716 | 19.171 | 18.470 | 18.565 | 24.750 | 21.968 | 26.492 | 30.352 | 18.713
4.30 | 18.063 | 19.559 | 18.837 | 18.934 | 25.341 | 22.430 | 27.113 | 31.162 | 19.077
4.40 | 18.399 | 19.933 | 19.192 | 19.289 | 25.914 | 22.876 | 27.714 | 31.948 | 19.427
4.50 | 18.723 | 20.295 | 19.535 | 19.633 | 26.469 | 23.307 | 28.293 | 32.711 | 19.764
4.60 | 19.036 | 20.644 | 19.866 | 19.965 | 27.009 | 23.722 | 28.853 | 33.450 | 20.089
4.70 | 19.339 | 20.982 | 20.186 | 20.285 | 27.532 | 24.123 | 29.392 | 34.166 | 20.403
4.80 | 19.632 | 21.308 | 20.496 | 20.595 | 28.040 | 24.511 | 29.913 | 34.860 | 20.706
4.90 | 19.915 | 21.624 | 20.795 | 20.895 | 28.532 | 24.885 | 30.415 | 35.531 | 20.999
5.00 ] 20.190 | 21.929 | 21.085 | 21.185 | 29.010 | 25.247 | 30.900 | 36.179 | 21.282
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Figure 5.96 : Effet du gaz sur Byax du col des tuyéres axisymétriques.

Tableau 5.81 : Effet du gaz sur I'angle Ouax de la tuyére axisymétrique pour T,=2000 K.

M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air
1.00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.10 | 0.441 0.451 0.446 0.447 0.479 0.470 0.489 0.499 0.446
1.20 | 1174 1.205 1.191 1.195 1.287 1.261 1.318 1.349 1.191
1.30 | 2.039 2.097 2.070 2.077 2.255 2.205 2.314 2.374 2.070
1.40 | 2.979 3.064 3.023 3.033 3.317 3.236 3.411 3.511 3.025
1.50 | 3.942 4.072 4.013 4.027 4 437 4.318 4574 4.721 4.018
1.60 | 4.923 5.098 5.018 5.037 5.593 5.428 5.778 5.980 5.028
1.70 | 5.902 6.126 6.023 6.047 6.766 6.549 7.006 7.273 6.040
1.80 | 6.869 7.146 7.019 7.048 7.946 7.670 8.246 8.586 7.044
1.90| 7.817 8.150 7.996 8.031 9.123 8.781 9.488 9.910 8.032
2.00| 8.740 9.132 8.951 8.991 10.291 9.876 10.725 | 11.237 | 8.999
2.10 | 9.637 | 10.088 9.879 9.924 | 11.444 10.950 11.950 | 12.563 | 9.941
2.20 | 10.503 | 11.017 10.778 10.828 | 12.578 11.999 13.160 [13.881 10.857
2.30 | 11.339 | 11.916 11.647 11.702 | 13.691 13.020 14.350 | 15.187 | 11.743
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240 | 12143 | 12.784 | 12.484 | 12.545 | 14.779 | 14.012 | 15.518 | 16.479 | 12.600
250 | 12.916 | 13.620 | 13.290 | 13.355 | 15.841 | 14.972 | 16.660 | 17.753 | 13.424
2.60 | 13.657 | 14.425 | 14.065 | 14.134 | 16.876 | 15.900 | 17.775 | 19.007 | 14.218
2.70| 14.368 | 15.199 | 14.808 | 14.882 | 17.882 | 16.796 | 18.861 | 20.238 | 14.981
2.80| 15.049 | 15.943 | 15.521 | 15.599 | 18.860 | 17.659 | 19.917 | 21.444 | 15.712
290 | 15.701 | 16.656 | 16.206 | 16.286 | 19.808 | 18.490 | 20.942 | 22.628 | 16.414
3.00 | 16.326 | 17.341 | 16.860 | 16.944 | 20.727 | 19.289 | 21.936 | 23.784 | 17.084
3.10| 16.923 | 17.997 | 17.488 | 17.575 | 21.617 | 20.056 | 22.898 | 24.912 | 17.726
3.20| 17.495 | 18.626 | 18.089 | 18.179 | 22.478 | 20.794 | 23.829 | 26.012 | 18.340
3.30| 18.042 | 19.228 | 18.665 | 18.757 | 23.311 | 21.501 | 24.727 | 27.082 | 18.926
3.40| 18.566 | 19.807 | 19.217 | 19.311 | 24.116 | 22.179 | 25.594 | 28.123 | 19.496
3.50 | 19.068 | 20.360 | 19.745 | 19.841 | 24.893 | 22.830 | 26.430 | 29.135 | 20.021
3.60 | 19.549 | 20.891 | 20.251 | 20.350 | 25.644 | 23.454 | 27.235 | 30.117 | 20.532
3.70 | 20.009 | 21.401 | 20.736 | 20.836 | 26.369 | 24.052 | 28.009 | 31.069 | 21.020
3.80 | 20.450 | 21.889 | 21.201 | 21.303 | 27.069 | 24.626 | 28.755 | 31.991 | 21.486
3.90 | 20.873 | 22.357 | 21.647 | 21.750 | 27.744 | 25.176 | 29.471 | 32.883 | 21.932
4.00 | 21.279 | 22.807 | 22.075 | 22.179 | 28.395 | 25.703 | 30.160 | 33.746 | 22.359
4.10 | 21.669 | 23.238 | 22.486 | 22.591 | 29.024 | 26.209 | 30.821 | 34.580 | 22.766
4.20 | 22.044 | 23.653 | 22.880 | 22.986 | 29.631 | 26.694 | 31.456 | 35.386 | 23.157
4.30 | 22.403 | 24.050 | 23.259 | 23.366 | 30.216 | 27.160 | 32.066 | 36.163 | 23.531
4.40 | 22.749 | 24.433 | 23.623 | 23.730 | 30.780 | 27.607 | 32.652 | 36.913 | 23.889
4.50 | 23.081 | 24.800 | 23.972 | 24.080 | 31.325 | 28.036 | 33.214 | 37.636 | 24.233
4.60 | 23.400 | 25.153 | 24.309 | 24.417 | 31.851 | 28.448 | 33.753 | 38.333 | 24.563
4.70 | 23.708 | 25.493 | 24.633 | 24.741 | 32.358 | 28.845 | 34.271 | 39.004 | 24.880
4.80 | 24.005 | 25.820 | 24.944 | 25.053 | 32.848 | 29.226 | 34.767 | 39.650 | 25.185
4.90 | 24.291 | 26.136 | 25.245 | 25.354 | 33.321 | 29.592 | 35.245 | 40.272 | 25.478
5.00 | 24.566 | 26.439 | 25.534 | 25.643 | 33.777 | 29.945 | 35.703 | 40.870 | 25.760
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Figure 5.97 : Effet du gaz sur M’ du col des tuyéres axisymétriques.
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Figure 5.98 : Effet du gaz sur la longueur de détente L,/y- des tuyéres MLN axisymétrique



Figure 5.99 : Effet du gaz sur la longueur L/y- pour la tuyére axisymétrique.
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Tableau 5.82 : Effet du gaz sur I'angle M au col de la tuyére MLN axisymétrique pour To=2000 K.

M Ha Oz N2 CO CO, H20 NHz | CH4 Air
1.00 | 1.000 | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000
1.10| 1.032 | 1.032 1.032 1.032 | 1.032 1.032 1.032 | 1.032 | 1.032
1.20| 1.063 | 1.063 1.063 1.063 | 1.063 1.063 1.064 | 1.064 | 1.063
1.30| 1.093 | 1.094 1.094 1.094 | 1.095 1.094 1.095 | 1.096 | 1.094
1.40| 1.123 | 1.124 1.124 1.124 | 1.126 1.125 1127 | 1127 | 1.127
1.50 | 1.153 | 1.154 1.1563 1.163 | 1.157 1.156 1.168 | 1.159 | 1.153
1.60| 1.181 1.183 1.182 1.182 | 1.187 1.186 1.189 | 1.190 | 1.182
1.70| 1.209 | 1.211 1.210 1.210 | 1.217 1.215 1.219 | 1.222 | 1.211
1.80| 1.236 | 1.239 1.238 1.238 | 1.247 1.244 1.250 | 1.253 | 1.238
1.90| 1.262 | 1.266 1.264 1.265 | 1.276 1.272 1.279 | 1.284 | 1.265
2.00| 1.288 | 1.292 1.290 1.290 | 1.305 1.300 1.309 | 1.314 | 1.291
2.10] 1.313 | 1.318 1.315 1.316 | 1.333 1.327 1.338 | 1.345 | 1.317
220 1.336 | 1.342 1.339 1.340 | 1.360 1.353 1.366 [1.375 1.341
2.30| 1.359 | 1.366 1.363 1.363 | 1.387 1.378 1.394 | 1.404 | 1.365
2.40 | 1.381 1.389 1.386 1.386 | 1.414 1.403 1.422 | 1.433 | 1.388
2.50| 1.403 | 1.412 1.407 1.408 | 1.439 1.427 1.448 | 1462 | 1.411
2.60| 1.424 | 1.433 1.429 1.429 | 1.465 1.451 1.475 | 1.490 | 1.432
2.70| 1.443 | 1.454 1.449 1.450 | 1.489 1.473 1.500 | 1.518 | 1.453
2.80| 1.463 | 1.474 1.469 1.469 | 1.513 1.495 1.525 | 1546 | 1.473
2.90| 1.481 1.494 1.488 1.488 | 1.536 1.516 1.549 | 1.573 | 1.493
3.00| 1.499 | 1.512 1.506 1.507 | 1.559 1.537 1.573 | 1599 | 1.511
3.10| 1.516 | 1.531 1.523 1.524 | 1.581 1.557 1.596 | 1.625 | 1.529
3.20 | 1.532 [1.548 1.540 1.541 1.603 1.576 1.619 | 1.650 | 1.546
3.30| 1.548 | 1.565 1.557 1.568 | 1.624 1.594 1.640 | 1.675 | 1.563
3.40| 1.564 | 1.581 1.573 1.573 | 1.644 1.612 1.661 1.699 | 1.579
3.50| 1.579 | 1.597 1.588 1.589 | 1.664 1.629 1.682 | 1.723 | 1.594
3.60| 1.593 | 1.612 1.603 1.603 | 1.683 1.646 1.702 | 1.746 | 1.609
3.70| 1.606 | 1.627 1.617 1.617 | 1.702 1.662 1.721 1.769 | 1.623
3.80| 1.620 | 1.641 1.630 1.631 1.720 1.677 1.739 | 1.791 1.637
3.90| 1.632 | 1.654 1.644 1.644 | 1.737 1.692 1.757 | 1.812 | 1.650
4.00| 1.645 | 1.667 1.656 1.657 | 1.755 1.706 1.775 | 1.833 | 1.663
4.10| 1.657 | 1.680 1.669 1.669 | 1.771 1.720 1.791 1.851 1.673
4.20| 1.668 | 1.692 1.680 1.681 1.787 1.733 1.808 | 1.872 | 1.687
430 | 1.679 | 1.704 1.692 1.693 | 1.803 1.746 1.823 | 1.891 1.698
4.40| 1.690 | 1.716 1.703 1.704 | 1.818 1.759 1.838 | 1.910 | 1.709
4.50| 1.700 | 1.727 1.714 1.714 | 1.833 1.771 1.853 | 1.928 | 1.719
460 | 1.710 | 1.737 1.724 1.725 | 1.847 1.782 1.867 | 1.945 | 1.729
4.70| 1.720 | 1.748 1.734 1.735 | 1.861 1.794 1.880 | 1.962 | 1.739
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480 | 1.730 | 1.758 1.744 1.744 | 1.874 1.804 1.893 | 1.978 | 1.748
490| 1.739 | 1.767 1.753 1.754 | 1.887 1.815 1.906 | 1.994 | 1.758
5.00| 2.748 | 1.777 1.762 1.763 | 1.900 1.825 1.918 | 2.009 | 1.766

Tableau 5.83 : Valeurs de Ly/y- pour la tuyére MLN axisymétrique pour To=2000 K.
M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air
1.00 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1.10| 0.320 | 0.320 | 0.320 | 0.320 | 0.321 0.320 | 0.321 | 0.321 | 0.220
1.20 | 0.466 | 0.467 | 0.466 | 0.466 | 0.469 | 0.468 | 0.470 | 0.471 | 0.466
1.30| 0.588 | 0.590 0.589 0.590 | 0.595 0.594 0.597 | 0.599 | 0.590
1.40| 0.701 | 0.704 | 0.703 | 0.703 | 0.713 | 0.710 | 0.716 | 0.719 | 0.703
1.50| 0.810 | 0.814 0.812 0.813 | 0.828 0.823 0.833 | 0.838 | 0.813
1.60| 0916 | 0.923 | 0.920 | 0.921 | 0.943 | 0.936 | 0.950 | 0.958 | 0.921
1.70 | 1.022 | 1.032 | 1.027 | 1.029 | 1.060 | 1.050 | 1.070 | 1.082 | 1.029
1.80 | 1.129 | 1142 | 1136 | 1.137 | 1.180 | 1.166 | 1.194 | 1.210 | 1.138
1.90| 1237 | 1254 | 1246 | 1.248 | 1.305 | 1.286 | 1.323 | 1.346 | 1.249
2.00| 1.347 | 1.369 | 1.359 | 1.361 | 1.435 | 1.410 | 1.459 | 1.490 | 1.363
210| 1.460 | 1.487 | 1.474 | 1477 | 1572 | 1539 | 1.603 | 1.644 | 1.480
220 1.575 | 1.609 | 1.593 | 1596 | 1.716 | 1.674 | 1.756 [1.809 1.600
2.30( 1.693 | 1.735 | 1.715 | 1.719 | 1.868 | 1.814 | 1918 | 1.987 | 1.725
240] 1.815 | 1.865 | 1.841 1.846 | 2.030 | 1.962 | 2.092 | 2.179 | 1.854
250 1.940 | 2.000 | 1.972 | 1977 | 2202 | 2117 | 2277 | 2.389 | 1.987
2.60| 2.070 | 2140 | 2107 | 2112 | 2.384 | 2279 | 2476 | 2617 | 2.125
270 2.203 | 2.285 | 2246 | 2252 | 2579 | 2449 | 2689 | 2.865 | 2.268
2.80| 2.339 | 2.436 | 2.390 | 2.397 | 2.786 | 2628 | 2918 | 3.137 | 2.416
2.90| 2.481 | 2592 | 2.538 | 2.547 | 3.007 | 2.815 | 3.163 | 3.435 | 2.570
3.00| 2.626 | 2.754 | 2.692 | 2.701 | 3.242 | 3.012 | 3.427 | 3.761 | 2.728
3.10| 2.776 | 2.922 | 2.851 2.861 | 3.494 | 3218 | 3.710 | 4.119 | 2.892
3.20| 2.930 [3.096 3.016 | 3.027 | 3.762 | 3.435 | 4.013 | 4511 | 3.060
3.30| 3.089 | 3.277 3.185 3.198 | 4.048 3.661 4.339 | 4.942 | 3.235
340 | 3.253 | 3.464 | 3.361 3.374 | 4.353 | 3.899 | 4.688 | 5.415 | 3.414
350 3.421 | 3.657 | 3.542 | 3556 | 4.679 | 4.147 | 5.061 | 5933 | 3.599
3.60| 3.594 | 3.857 | 3.728 | 3.744 | 5.025 | 4.406 | 5460 | 6.502 | 3.790
3.70| 3.772 | 4.065 | 3.921 3.938 | 5.394 | 4.677 | 5.887 | 7.126 | 3.986
3.80| 3.955 | 4.279 | 4119 | 4137 | 5787 | 4959 | 6.342 | 7.809 | 4.187
3.90| 4.143 | 4500 | 4.324 | 4343 | 6.205 | 5254 | 6.826 | 8.557 | 4.394
4.00| 4337 | 4729 | 4534 | 4555 | 6.650 | 5.561 7.342 | 9.374 | 4.606
410| 4535 | 4964 | 4751 | 4773 | 7122 | 5.881 7.891 | 10.266 | 4.824
420 4739 | 5208 | 4974 | 4997 | 7.623 | 6.123 | 8.473 | 11.239 | 5.048
430 4948 | 5459 | 5203 | 5228 | 8.154 | 6.559 | 9.090 | 12.298 | 5.277
4.40| 5162 | 5717 | 5439 | 5465 | 8718 | 6.917 | 9.742 | 13.449 | 5.512
450 | 5.382 | 5.983 5.682 5709 | 9.314 7.290 10.432 | 14.698 | 5.753
4.60| 5608 | 6.257 | 5930 | 5959 | 9945 | 7.676 | 11.160 | 16.051 | 6.000
4.70| 5839 | 6539 | 6.186 | 6.126 | 10.612 | 8.076 | 11.927 | 17.515 | 6.252
4.80| 6.075 | 6.829 | 6.448 | 6.480 | 11.327 | 8.491 | 12.735 | 19.094 | 6.511
490| 6.318 | 7127 | 6.717 | 6.750 | 12.060 | 8.920 | 13.583 | 20.797 | 6.776
5.00| 6.566 | 7.433 | 6.993 | 7.027 | 12.844 | 9.363 | 14.474 | 22.628 | 7.047

Tableau 5.84 : Valeurs sur L/y- pour la tuyére MLN axisymétrique pour Tp=2000 K.
M H, 0O, N> CcO CO; H,O NH; | CHy Air
1.00| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
1.10| 0.779 | 0.779 | 0779 | 0.779 | 0.780 | 0.780 | 0.780 | 0.780 | 0.779
120 | 1.139 | 1.141 1140 | 1.140 | 1.140 | 1.139 | 1.142 | 1.143 | 1.140
1.30 | 1.445 | 1.448 | 1.447 | 1447 | 1457 | 1454 | 1.456 | 1.459 | 1.447
1.40 | 1.735 | 1.741 1738 | 1.739 | 1.754 | 1.753 | 1.760 | 1.767 | 1.739
150 | 2.024 | 2035 | 2030 | 2.031 | 2.055 | 2.050 | 2.067 | 2.074 | 2.031
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1.60 | 2.320 | 2.333 2.325 2.327 | 2.367 2.355 2.385 | 2.401 2.326

1.70 | 2.620 | 2.641 2.634 2.637 | 2.696 2.680 2719 | 2.747 | 2.637

1.80 | 2.937 | 2.970 2.952 2.956 | 3.050 3.021 3.082 | 3.121 2.957

1.90| 3.276 | 3.313 3.294 3.299 | 3.430 3.388 3.475 | 3.527 | 3.301

2.00| 3.629 | 3.680 3.657 3.664 | 3.843 3.782 3.906 | 3.979 | 3.663

2.10| 4.004 | 4.074 4.040 4.049 | 4.295 4.208 4.379 | 4.483 | 4.056

2.20| 4.405 | 4.493 4.450 4.462 | 4.789 4.675 4.896 | 5.046 | 4.469

2.30 | 4.828 | 4.946 4.892 4.901 5.326 5.174 5472 | 5.674 | 4.914

240 | 5.282 | 5427 5.358 5.371 5.920 5.720 6.111 6.379 | 5.391

2.50| 5.764 | 5.949 5.860 5.877 | 6.574 6.310 6.819 | 7.174 | 5.902

2.60| 6.277 | 6.504 6.398 6.414 | 7.292 6.957 7.604 | 8.071 6.451

2.70| 6.826 | 7.098 6.968 6.989 | 9.084 7.654 8.476 | 9.087 | 7.035

2.80| 7407 | 7.737 7.579 7.605 | 8.956 8.411 9.440 | 10.232 | 7.662

2.90| 8.025 | 8.421 8.229 8.261 9.919 9.234 10.510 | 11.528 | 8.331

3.00| 8.679 | 9.148 8.924 9.959 | 10.975 | 10.120 | 11.700 | 12.996 | 9.044

3.10| 9.375 | 9.927 9.660 9.702 | 12.136 | 11.083 | 13.014 | 14.656 | 9.800

3.20 | 10.111 [10.760 10.444 | 10.489 | 13.412 | 12.118 | 14.472 | 16.534 | 10.608

3.30| 10.894 | 11.644 | 11.278 | 11.331 | 14.816 | 13.239 | 16.078 | 18.662 | 11.465

3.40 | 11.718 | 12.588 | 12.160 | 12.223 | 16.351 | 14.440 | 17.849 | 21.063 | 12.371

3.50 | 12.589 | 13.590 | 13.099 | 13.167 | 18.036 | 15.735 | 19.800 | 23.776 | 13.334

3.60 | 13.506 | 14.653 | 14.092 | 14.166 | 19.876 | 17.124 | 21.946 | 26.835 | 14.348

3.70 | 14.478 | 15.783 | 15.139 | 15.221 | 21.892 | 18.615 | 24.302 | 30.279 | 15.423

3.80 | 15.497 | 16.980 | 16.246 | 16.339 | 24.090 | 20.210 | 26.879 | 34.156 | 16.553

3.90 | 16.573 | 18.245 | 17.417 | 17.515 | 26.488 | 21.915 | 29.702 | 38.511 | 17.742

4.00 | 17.700 | 19.585 | 18.650 | 18.757 | 29.100 | 23.732 | 32.780 | 43.396 | 19.995

4.10 | 18.885 | 20.998 | 19.945 | 20.066 | 31.939 | 25.673 | 36.134 | 48.862 | 20.311

4.20 | 20.133 | 22.490 | 21.312 | 21.443 | 35.026 | 27.739 | 39.781 | 54.969 | 21.692

4.30 | 21.436 | 24.063 | 22.747 | 22.889 | 38.373 | 29.936 | 43.739 | 61.780 | 23.141

4.40 | 22.804 | 25.718 | 24.255 | 24.709 | 42.002 | 32.268 | 48.024 | 69.359 | 24.661

4.50 | 24.235 | 27.458 | 25.837 | 26.003 | 45.926 | 34.743 | 52.659 | 77.778 | 26.251

4.60 | 25.733 | 29.287 | 27.495 | 27.674 | 50.168 | 37.363 | 57.661 | 87.107 | 27.913

4.70 | 27.296 | 31.207 | 29.232 | 29.422 | 54.747 | 40.136 | 63.049 | 97.421 | 29.653

4.80 | 28.932 | 33.221 | 31.049 | 31.253 | 59.684 | 43.068 | 68.844 | 108.804 | 31.468

4.90 | 30.636 | 35.330 | 32.951 | 33.169 | 65.000 | 46.164 | 75.062 | 121.335| 33.362

5.00 ]| 32.416 | 37.541 | 34.934 | 35.169 | 70.713 | 49.428 | 81.726 | 135.099 | 35.341
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Figure 5.100 : Effet du gaz sur le coefficient Cyasse pour la tuyére MLN axisymétrique.
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Figure 5.101 : Effet du gaz sur le coefficient Cr pour la tuyére MLN axisymétrique.
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Figure 5.102 : Effet du gaz sur ys/y- des tuyéres MLN axisymétriques.

Tableau 5.85 : Valeurs de Cpasse pour MLN axisymétrique lorsque To=2000 K.

M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air
1.00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.10 | 1.567 1.568 1.568 1.568 1.570 1.569 1.570 1.571 1.568
1.20 | 2.303 2.305 2.304 2.304 2.320 2.318 2.322 2.325 2.304
1.30 | 2.963 2.969 2.966 2.967 | 2.986 2.980 3.001 3.008 2.967
1.40 | 3.617 3.629 3.623 3.625 3.673 3.651 3.685 3.699 3.629
1.50 | 4.297 4.318 4.308 4.311 4.401 4.369 4.423 4.459 4.310
1.60 | 5.024 5.071 5.054 5.058 5.208 5.161 5.246 5.301 5.058
1.70 | 5.839 5.907 5.869 5.875 6.119 6.037 6.194 6.277 5.875
1.80 | 6.734 6.831 6.792 6.801 7.160 7.044 7.283 7.424 6.802
1.90 | 7.725 7.887 7.817 7.829 8.373 8.193 8.560 8.794 7.834
2.00 | 8.852 9.082 8.973 8.990 9.790 9.525 11.065 | 10.425 | 9.014
2.10 | 10.120 | 10.436 10.292 10.316 | 11.451 11.070 11.857 | 12.390 | 10.335
2.20 | 11.547 | 11.986 11.783 11.815 | 13.415 12.846 14.010 (14.781 11.861
2.30 | 13.167 | 13.742 13.466 13.523 | 15.755 14.939 16.576 | 17.710 | 13.589
240 | 14.986 | 15.764 15.397 15.467 | 18.518 17.363 19.654 | 21.316 | 15.559
2.50| 17.043 | 18.052 17.572 17.658 | 21.799 | 20.203 | 23.362 | 25.754 | 17.801
2.60 | 19.364 | 20.671 20.037 | 20.159 | 25.709 | 23.483 | 27.839 | 31.253 | 20.349
2.70 | 21.959 | 23.661 | 22.840 | 22.986 | 30.356 | 27.324 | 33.233 | 38.059 | 23.253
2.80| 24.892 | 27.048 | 26.003 | 26.178 | 35.891 31.784 | 39.760 | 46.544 | 26.536
2.90| 28.179 | 30.896 | 29.581 29.789 | 42.467 | 36.951 47.633 | 57.123 | 30.256
3.00 | 31.873 | 35.275 | 33.599 | 33.866 | 50.310 | 42.961 57.104 | 70.312 | 34.461
3.10 | 35.993 | 40.223 | 38.142 | 38.456 | 59.635 | 49.886 | 68.542 | 86.803 | 39.216
3.20 | 40.600 [45.803 43.242 | 43.629 | 70.718 | 57.911 82.280 | 107.427 | 44.538
3.30 | 45.720 | 52.121 48.954 | 49.406 | 83.855 | 67.132 | 98.813 |133.181| 50.520
3.40 | 51.437 | 59.213 | 55.358 | 55.883 | 99.468 | 77.769 |118.664|165.421| 57.224
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3.50 | 57.785 | 67.198 | 62.499 | 63.129 |117.936| 89.950 |142.412|205.686 | 64.694
3.60 | 64.838 | 76.166 | 70.466 | 71.213 |139.811| 103.911 [170.786 | 256.002 | 73.039
3.70 | 72.616 | 86.190 | 79.357 | 80.235 |165.611| 119.835 |204.595|318.775| 82.293
3.80 | 81.243 | 97.393 | 89.232 | 90.234 |196.053| 138.005 |244.835|396.938 | 92.574
3.90 | 90.744 [109.908| 100.177 |101.362|231.864 | 158.672 |292.507 | 494.136 | 103.969
4.00 {101.235|123.833 | 112.306 |113.671|273.944| 182.143 |348.929|614.735|116.543
410 [112.771]139.316 | 125.743 |127.284|323.316 | 208.693 |415.450 | 764.092 | 130.413
4.20 [125.411]156.496 | 140.548 |142.307|381.077 | 238.678 |493.667 | 949.583 | 145.680
4.30 | 139.308 | 175.517 | 156.881 | 158.880 | 448.581 | 272.487 | 585.381 |1175.820| 162.451
4.40 | 154.510 | 196.562 | 174.836 | 177.100 | 527.245 | 310.539 | 692.611 |1454.967| 180.839
450 | 171.138 | 219.797 | 194.568 | 197.120 | 618.833 | 353.226 | 817.568 |1796.741| 200.990
4.60 | 189.293 | 245.398 | 216.210 | 219.078 | 725.164 | 401.066 | 962.754 |2213.962| 223.032
4.70 | 209.111 | 273.554 | 239.907 | 243.145 | 848.371 | 454.554 |1131.954|2721.586| 247.074
4.80 | 230.657 | 304.490 | 265.836 | 269.449 | 990.841 | 514.218 [1325.180]3336.950] 273.313
4.90 | 254.129 | 338.420 | 294.131 | 298.150 [1155.246| 580.662 |1548.925]4080.356| 301.902
5.00 | 279.605 | 375.534 | 325.016 | 329.476 |1344.620| 654.536 |1805.792|4975.301| 332.946
Tableau 5.86 : Valeurs de Cr pour MLN axisymétrique lorsque To=2000 K.
M H2 02 N2 CcO C02 Hzo NH3 CH4 Air
1.00 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1.10| 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004
1.20| 0.015 | 0.015 0.015 0.015 | 0.017 0.017 0.018 | 0.019 | 0.015
1.30| 0.029 0.031 0.030 0.030 0.035 0.034 0.037 0.038 0.030
140 | 0.047 | 0.049 0.048 0.048 | 0.057 0.054 0.060 | 0.063 | 0.048
1.50 | 0.066 0.070 0.068 0.069 0.082 0.077 0.086 0.091 0.069
1.60 | 0.086 | 0.092 0.089 0.090 | 0.108 0.102 0.114 | 0.121 | 0.090
1.70 | 0.107 | 0.114 0.111 0.111 | 0.136 0.128 0.144 | 0.154 | 0.112
1.80| 0.128 | 0.137 0.132 0.133 | 0.164 0.154 0.175 | 0.188 | 0.134
1.90| 0.148 0.159 0.154 0.155 0.193 0.180 0.206 0.223 0.155
2.00| 0.168 | 0.181 0.175 0.176 | 0.222 0.206 0.238 | 0.258 | 0.177
2.10 | 0.187 | 0.202 0.195 0.196 | 0.251 0.232 0.270 | 0.294 | 0.197
2.20 | 0.205 | 0.222 0.214 0.216 | 0.280 0.257 0.301 | 0.330 | 0.217
2.30 | 0.223 | 0.242 0.233 0.235 | 0.307 0.291 0.332 | 0.366 | 0.237
240 | 0.239 | 0.261 0.251 0.253 | 0.335 0.304 0.362 | 0.402 | 0.255
2.50| 0.255 0.279 0.268 0.270 0.361 0.327 0.392 0.438 0.273
2.60 | 0.270 | 0.296 0.284 0.286 | 0.387 0.348 0.421 | 0.472 | 0.289
2.70| 0.285 0.313 0.299 0.301 0.412 0.369 0.449 0.507 0.305
2.80 | 0.298 | 0.328 0.314 0.316 | 0.436 0.388 0.476 | 0.540 | 0.320
2.90| 0.311 0.343 0.327 0.330 0.459 0.407 0.502 0.573 0.334
3.00| 0.323 | 0.356 0.340 0.343 | 0.481 0.425 0.527 | 0.605 | 0.348
3.10| 0.334 0.370 0.352 0.355 0.502 0.441 0.551 0.636 0.360
3.20 | 0.344 | 0.382 0.364 0.367 | 0.523 0.457 0.575 | 0.667 | 0.372
3.30| 0.354 0.393 0.375 0.378 0.542 0.472 0.597 0.696 0.383
3.40| 0.364 | 0.405 0.385 0.388 | 0.561 0.487 0.618 | 0.725 | 0.394
3.50| 0.373 0.415 0.394 0.398 0.579 0.500 0.638 0.752 0.403
3.60 | 0.381 | 0.425 0.404 0.407 | 0.596 0.513 0.657 | 0.779 | 0.412
3.70| 0.389 | 0.434 0.412 0.415 | 0.613 0.525 0.676 | 0.804 | 0.421
3.80| 0.396 | 0.443 0.420 0.423 | 0.628 0.536 0.693 | 0.629 | 0.429
3.90| 0.403 | 0.451 0.428 0.431 | 0.643 0.547 0.710 | 0.852 | 0.437
4.00| 0.410 | 0.459 0.435 0.438 | 0.657 0.557 0.726 | 0.875 | 0.444
410 | 0.416 | 0.466 0.442 0.445 | 0.671 0.567 0.741 | 0.897 | 0.451
420 | 0.422 | 0.473 0.449 0.451 | 0.684 0.576 0.755 | 0.917 | 0.457
4.30| 0.429 0.479 0.454 0.458 0.696 0.585 0.768 0.937 0.463
440 | 0.433 | 0.486 0.460 0.463 | 0.708 0.593 0.781 | 0.956 | 0.469
450 | 0.438 | 0.492 0.465 0.469 | 0.719 0.601 0.793 | 0.974 | 0.474
460 | 0.443 | 0.497 0.471 0.474 | 0.730 0.608 0.804 | 0.991 | 0.479
470 | 0.447 | 0.502 0.475 0.479 | 0.740 0.615 0.815 | 1.008 | 0.484
480 | 0.451 | 0.507 0.480 0.483 | 0.750 0.621 0.825 | 1.024 | 0.488
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490 | 0455 | 0.512 0.484 0.488 | 0.759 0.627 0.835 | 1.039 | 0.493

5.00| 0.459 | 0.517 0.489 0.492 | 0.768 0.633 0.844 | 1.053 | 0.497

Tableau 5.87 : Valeurs de ys/y- pour MLN axisymétrique lorsque To=2000 K.

M Ha Oz N2 CO CO, H20 NHs | CH4 Air

1.00| 1.000 | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000

1.10| 1.004 | 1.004 1.004 1.004 | 1.004 1.004 1.005 | 1.005 | 1.004

1.20| 1.016 | 1.016 1.016 1.016 | 1.017 1.017 1.018 | 1.018 | 1.016

1.30 | 1.034 | 1.035 1.035 1.035 | 1.038 1.037 1.039 | 1.040 | 1.035

1.40| 1.059 | 1.061 1.060 1.060 | 1.066 1.064 1.068 | 1.070 | 1.060

1.50 | 1.089 | 1.092 1.091 1.091 1.101 1.098 1.105 | 1.108 | 1.091

1.60| 1.125 | 1.130 1.127 1.128 | 1.144 1.139 1.149 | 1.155 | 1.128

1.70| 1.165 | 1.173 1.169 1.170 | 1.194 1.187 1.202 | 1.211 1.170

1.80| 1.211 1.222 1.217 1.218 | 1.252 1.241 1.263 | 1.277 | 1.218

1.90| 1.262 | 1.276 1.270 1.271 1.318 1.303 1.334 | 1.353 | 1.272

2.00| 1.318 | 1.336 1.328 1.330 | 1.392 1.372 1414 | 1.440 | 1.331

2.10] 1.379 | 1.402 1.391 1.394 | 1.475 1.445 1.504 | 1.541 1.395

2.20| 1.445 | 1474 1.460 1.463 | 1.568 1.532 1.605 [1.653 1.465

2.30| 1.515 | 1.551 1.534 1.537 | 1.671 1.623 1.718 | 1.781 1.541

2.40] 1.590 | 1.634 1.613 1.617 | 1.784 1.723 1.843 | 1.926 | 1.622

2.50| 1.670 | 1.723 1.698 1.703 | 1.909 1.832 1.983 | 2.090 | 1.710

2.60| 1.754 | 1.819 1.788 1.794 | 2.046 1.949 2137 | 2.274 | 1.803

2.70| 1.844 | 1.920 1.884 1.890 | 2.197 2.076 2.307 | 2.481 1.902

2.80| 1.938 | 2.027 1.985 1.992 | 2.361 2.212 2495 | 2.713 | 2.006

2.90| 2.037 | 2.141 2.091 2.099 | 2.540 2.358 2700 | 2974 | 2117

3.00| 2.141 2.261 2.203 2213 | 2.734 2.514 2.925 | 3.265 | 2.233

3.10 | 2.250 | 2.388 2.321 2.332 | 2.946 2.680 3.172 | 3.592 | 2.355

3.20| 2.363 | 2.521 2.445 2456 | 3.176 2.857 3.440 | 3.956 | 2.483

3.30 | 2.482 | 2.661 2.574 2.587 | 3.424 3.045 3.733 | 4.363 | 2.617

3.40| 2.605 | 2.808 2.709 2.723 | 3.693 3.245 4.051 | 4816 | 2.757

3.50 | 2.733 | 2.962 2.850 2.865 | 3.982 3.455 4.395 | 5.320 | 2.902

3.60 | 2.867 | 3.122 2.997 3.014 | 4.295 3.679 4.767 | 5.879 | 3.054

3.70| 3.005 | 3.290 3.150 3.168 | 4.631 3.913 5.170 | 6.500 | 3.211

3.80 | 3.149 | 3.465 3.309 3.328 | 4.993 4.160 5.603 | 7.187 | 3.373

3.90 | 3.297 | 3.647 3.474 3.495 | 5.381 4.420 6.068 | 7.947 | 3.542

4.00| 3.451 | 3.836 3.645 3.668 | 5.797 4.692 6.568 | 8.784 | 3.716

4.10| 3.610 | 4.033 3.822 3.847 | 6.242 4.978 7.103 | 9.707 | 3.895

4.20| 3.774 | 4.237 4.006 4.032 | 6.718 5.277 7.675 | 10.720 | 4.081

4.30| 3.943 | 4.449 4.195 4.223 | 7.226 5.590 8.285 | 11.832 | 4.272

440 | 4117 | 4.668 4.392 4.421 7.768 5.916 8.934 | 13.048 | 4.469

4.50 | 4.297 | 4.895 4.594 4.626 | 8.345 6.257 9.625 | 14.377 | 4.672

460 | 4482 | 5.129 4.803 4.836 | 8.959 6.612 10.357 | 15.825 | 4.881

4.70| 4673 | 5.372 5.018 5.053 | 9.611 6.981 11.132 | 17.400 | 5.095

4.80| 4.869 | 5.622 5.240 5.277 | 10.303 | 7.365 11.951 | 19.108 | 5.316

4.90| 5.070 | 5.880 5.469 5.508 | 11.036 | 7.764 12.816 | 20.959 | 5.543

5.00 | 5.277 | 6.146 5.704 5.744 | 11.812 8.178 13.728 | 22.957 | 5.775

Tableau 5.88 : Valeurs sur ecr de la tuyére MLN axisymétrique pour T,=2000 K.

Ms H, O, N2 CO CO, H,O NH; CH,

1.50 3.62% | 2.07% | 0.56% 0.01% | 18.85% | 12.86% 25.04% 32.33%

2.00 5.12% | 2.26% | 1.19% 0.50% | 25.83% 16.68% 34.66% 46.21%

2.50 6.39% | 2.35% | 1.80% 1.05% [3237% | 19.73% 43.69% 60.40%

3.00 7.20% | 2.52% | 2.13% 1.38% [38.30% | 22.11% 51.61% 74.02%

3.50 7.58% | 2.86% | 2.18% 1.43% |43.52% | 24.01% 58.18% 86.37%

4.00 7.67% | 3.28% | 2.04% 1.31% | 47.95% | 25.50% 63.33% 96.88%

4.50 7.62% | 3.66% | 1.84% 1.31% [ 51.57% | 26.62% 67.14% 105.31%

5.00 7.53% | 3.97% | 1.65% 0.96% | 54.42% | 27.43% 69.83% 111.71%
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Tableau 5.89 : Valeurs sur €cmasse de la tuyére MLN axisymétrique pour T;=2000 K.
Ms H, 0O, N> CcO CO, H,O NH3 CH,4
150 | 0.30% | 0.19% | 0.03% | 0.01% | 2.10% 1.38% 2.63% 3.47%
2.00 | 1.78% | 0.75% | 0.45% | 0.26% | 8.61% 5.67% 11.65% 15.49%
250 | 4.25% 1.40% | 1.28% | 0.80% | 22.45% | 13.39% | 31.23% 44.66%
3.00 | 7.51% | 2.36% | 2.49% | 1.72% | 45.98% | 24.66% | 65.70% | 104.02%
350 | 10.67% | 3.87% | 3.39% | 2.41% | 82.29% | 39.03% | 120.12% | 217.91%
4.00 | 13.13% | 6.25% | 3.63% | 2.48% | 135.04% | 56.26% | 199.38% | 427.42%
450 | 14.85% | 9.35% | 3.19% | 1.92% | 207.85% | 75.73% | 306.72% | 793.86%
5.00 | 16.02% | 12.79% | 2.39% | 1.04% | 303.82% | 96.57% | 442.32% | 1394.16%

5.4.5. Effet des gaz sur la variation des paramétres de conception en fonction de
To pour Ms fixé pour la tuyére axisymétrique

Les figures (5.103) a (5.110) représentent respectivement I'effet des gaz et de
To sur tous les paramétres de conception 6, Byax, M, Ldgly= Lly+, Cpasse, CF, Ysly~
L’exemple choisi est pour Ms=3.00. Les résultats numériques de conception pour
quelques valeurs de Ty, lorsque Ms=3.00 sont présentés respectivement dans les
tableaux (5.90) a (5.97). On remarque que Ty influe sur ces paramétres.

On remarque que Ty influe sur ces parametres. Pour toute valeur de Ty, les gaz
CH4, NH3, CO; et H,O présentent des paramétres élevés. Les gaz Hy, Oy, Ny et
CO possedent des performances presque équivalentes a I'air avec petites erreur.
Le meilleur gaz pour la propulsion en toute valeur de To de la chambre de
combustion c’est celui le H,. Le mauvais c’est celui le CHy4. L’influence de Ty est
presque faible pour le Hy, O, air, N» et CO et assez élevée pour le H,O, CO,,
NHs, CH4. Alors il est recommandé si on utilise le H,O, CO2, NH3, CH4 de choisir
une température Ty la plus petite possible.
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Figure 5.103 : Effet du gaz sur 6 des tuyéfes MLN axisymétriques en fonction de T.
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Figure 5.105 : Effet du gaz sur M des tuyéres MLN axisymétriques en fonction de To.

Tableau 5.90 :Valeurs de 6 de MLN axisymétrique en fonction de Ty pour Ms=3.00
To (K)] H2 O, N> CO CO, | HOO | NH3 | CH4 Air
500 | 11.645 | 12113 | 11.854 | 11.848 | 14.750 | 12.942 | 13.697 | 14.184 | 11.747
600 | 11.675 | 12.219 | 11.945 | 11.943 | 14.722 | 13.096 | 14.077 | 14.802 | 11.811
700 | 11.716 | 12.327 | 12.027 | 12.029 | 14.917 | 13.247 | 14.420 | 15.347 | 11.898
800 | 11.765 | 12423 | 12.102 | 12.110 | 15.083 | 13.396 | 14.734 | 15.825 | 12.000
900 | 11.817 | 12.511 12174 | 12.187 | 15.222 | 13.542 | 15.024 | 16.247 | 12.111
1000 | 11.870 | 12.593 | 12.244 | 12.262 | 15.343 | 13.685 | 15.294 | 16.622 | 12.227
1100 | 11.926 | 12.671 12.311 12.336 | 15.452 | 13.825 | 15.546 | 16.958 | 12.343
1200 | 11.981 | 12.746 | 12.378 | 12.407 | 15.552 | 13.962 | 15.784 | 17.262 | 12.455
1300 | 12.037 | 12.818 | 12.443 | 12.478 | 15.646 | 14.096 | 16.007 | 17.536 | 12.561
1400 | 12.093 | 12.888 | 12.507 | 12.548 | 15.734 | 14.226 | 16.217 | 17.786 | 12.658
1500 | 12.149 | 12.957 | 12.571 12.616 | 15.829 | 14.354 | 16.416 | 18.014 | 12.747
1600 | 12.206 | 13.025 | 12.633 | 12.684 | 15.900 | 14.479 | 16.604 | 18.224 | 12.826
1700 | 12.261 | 13.091 12.695 | 12.752 | 15.979 | 14.601 | 16.782 | 18.416 | 12.897
1800 | 12.317 | 13.156 | 12.757 | 12.818 | 16.055 | 14.720 | 16.951 | 18.594 | 12.960
1900 | 12.373 | 13.220 | 12.818 | 12.884 | 16.129 | 14.837 | 17.112 | 18.759 | 13.016
2000 | 12.428 | 13.284 | 12.878 | 12.949 | 16.201 | 14.950 | 17.264 | 18.911 | 13.065
2100 | 12.483 | 13.346 | 12.938 | 13.013 | 16.272 | 15.061 | 17.409 | 19.053 | 13.110
2200 | 12.537 | 13.408 | 12.997 | 13.077 | 16.340 | 15.170 | 17.547 | 19.186 | 13.151
2300 | 12.591 | 13469 | 13.055 | 13.140 | 16.407 | 15.275 | 17.679 | 19.310 | 13.187
2400 | 12.645 | 13.530 | 13.114 | 13.203 | 16.473 | 15.379 | 17.805 | 19.426 | 13.221
2500 | 12.699 | 13.590 | 13171 13.265 | 16.538 | 15.480 | 17.925 | 19.534 | 13.251
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2600 | 12.752 | 13.649 | 13.228 | 13.327 | 16.601 | 156.579 | 18.039 | 19.637 | 13.279

2700 | 12.805 | 13.708 | 13.285 | 13.387 | 16.663 | 15.675 | 18.149 | 19.733 | 13.305

2800 | 12.857 | 13.766 | 13.341 | 13.448 | 16.723 | 15.769 | 18.254 | 19.824 | 13.329

2900 | 12.909 | 13.823 | 13.396 | 13.507 | 16.783 | 15.861 | 18.355 | 19.910 | 13.351

3000 | 12.961 | 13.880 | 13.452 | 13.566 | 16.842 | 15.951 | 18.452 | 19.991 | 13.373

3100 | 13.013 | 13.936 | 13.506 | 13.625 | 16.899 | 16.039 | 18.544 | 20.068 | 13.393

3200 | 13.064 | 13.991 | 13.560 | 13.683 | 16.956 | 16.125 | 18.634 | 20.141 | 13.413

3300 | 13.114 | 14.046 | 13.614 | 13.740 | 17.011 | 16.209 | 18.719 | 20.211 | 13.432

3400 | 13.164 | 14.101 | 13.667 | 13.797 | 17.066 | 16.292 | 18.802 | 20.277 | 13.450

3500 | 13.214 | 14.155 | 13.720 | 13.853 | 17.119 | 16.372 | 18.881 | 20.340 | 13.467

Tableau 5.91 : Valeurs de By.x de MLN axisymétrique en fonction de Ty pour Ms=3.00

TO (K) H2 02 N2 CcoO C02 HQO NH3 CH4 Air

500 | 15.387 | 15.948 | 15.640 | 15.631 | 19.043 | 16.935 | 17.827 | 18.399 | 15.508

600 | 15.422 | 16.076 | 15.749 | 15.746 | 19.022 | 17.116 | 18.272 | 19.118 | 15.585

700 | 15.473 | 16.204 | 15.846 | 15.849 | 19.249 | 17.295 | 18.672 | 19.748 | 15.689

800 | 15.531 | 16.319 | 15.935 | 15.945 | 19.440 | 17.471 | 19.037 | 20.297 | 15.911

900 | 15.593 | 16.424 | 16.021 | 16.037 | 19.600 | 17.643 | 19.373 | 20.780 | 15.946

1000 | 15.658 | 16.521 | 16.104 | 16.126 | 19.740 | 17.811 | 19.684 | 21.207 | 16.085

1100 | 15.724 | 16.614 | 16.185 | 16.214 | 19.865 | 17.975 | 19.975 | 21.589 | 16.225

1200 | 15.791 | 16.702 | 16.264 | 16.299 | 19.980 | 18.135 | 20.248 | 21.933 | 16.359

1300 | 15.858 | 16.788 | 16.341 | 16.383 | 20.088 | 18.292 | 20.505 | 22.243 | 16.486

1400 | 15.925 | 16.871 | 16.418 | 16.466 | 20.190 | 18.445 | 20.746 | 22.523 | 16.602

1500 | 15.991 | 16.953 | 16.494 | 16.548 | 20.288 | 18.594 | 20.972 | 22.780 | 16.707

1600 | 16.058 | 17.032 | 16.568 | 16.629 | 20.381 | 18.747 | 21.186 | 23.014 | 16.801

1700 | 16.125 | 17.111 | 16.642 | 16.709 | 20.471 | 18.882 | 21.389 | 23.230 | 16.884

1800 | 16.191 | 17.188 | 16.715 | 16.788 | 20.558 | 19.020 | 21.580 | 23.429 | 16.958

1900 | 16.258 | 17.264 | 16.787 | 16.866 | 20.643 | 19.155 | 21.762 | 23.612 | 17.024

2000 | 16.323 | 17.339 | 16.859 | 16.943 | 20.725 | 19.287 | 21.935 | 23.781 | 17.082

2100 | 16.389 | 17.413 | 16.929 | 17.019 | 20.806 | 19.416 | 22.099 | 23.939 | 17.135

2200 | 16.454 | 17.486 | 17.000 | 17.095 | 20.884 | 19.541 | 22.254 | 24.086 | 17.182

2300 | 16.519 | 17.558 | 17.069 | 17.170 | 20.960 | 19.663 | 22.402 | 24.224 | 17.226

2400 | 16.583 | 17.629 | 17.138 | 17.243 | 21.035 | 19.782 | 22.543 | 24.353 | 17.265

2500 | 16.646 | 17.700 | 17.206 | 17.317 | 21.108 | 19.899 | 22.679 | 24.473 | 17.302

2600 | 16.709 | 17.769 | 17.274 | 17.390 | 21.180 | 20.012 | 22.807 | 24.587 | 17.335

2700 | 16.772 | 17.837 | 17.341 | 17.462 | 21.251 | 20.123 | 22.931 | 24.693 | 17.366

2800 | 16.834 | 17.905 | 17.407 | 17.533 | 21.320 | 20.232 | 23.048 | 24.793 | 17.394

2900 | 16.896 | 17.973 | 17.472 | 17.603 | 21.388 | 20.337 | 23.161 | 14.887 | 17.421

3000 | 16.958 | 18.039 | 17.537 | 17.672 | 21.454 | 20.441 | 23.269 | 24.977 | 17.446

3100 | 17.018 | 18.1056 | 17.602 | 17.741 | 21.520 | 20.541 | 23.373 | 25.062 | 17.469

3200 | 17.079 | 18.170 | 17.665 | 17.809 | 21.584 | 20.640 | 23.473 | 25.142 | 17.492

3300 | 17.139 | 18.235 | 17.728 | 17.876 | 21.647 | 20.736 | 23.568 | 25.219 | 17.513

3400 | 17.198 | 18.299 | 17.790 | 17.943 | 21.708 | 20.830 | 23.660 | 25.291 | 17.534

3500 | 17.257 | 18.362 | 17.852 | 18.009 | 21.770 | 20.922 | 23.748 | 25.361 | 17.554

Tableau 5.92 : Valeurs de M pour MLN axisymeétrique en fonction de T, lorsque Ms=3.00

TO (K) H2 02 N2 CcoO COz H20 NH3 CH4 Air

500 1.491 1.496 1.493 1.492 | 1.539 | 1.509 | 1.516 | 1.520 | 1.492

600 1.491 1.497 1.494 1494 | 1536 | 1.510 | 1.522 | 1.531 1.491

700 1.491 1.499 1.495 1.495 | 1.539 | 1.512 | 1.527 | 1540 | 1.491

800 1.491 1.500 1.496 1496 | 1.542 | 1.514 | 1.532 | 1.548 | 1.492

900 1.492 1.502 1.497 1.497 | 1.544 | 1.516 | 1.537 | 1.555 | 1.493

1000 | 1.492 | 1.503 1.498 1498 | 1.546 | 1.518 | 1.541 1.561 1.494

1100 | 1.493 | 1.504 1.498 1498 | 1.548 | 1.520 | 1.545 | 1.567 | 1.496

1200 | 1.493 | 1.505 1.499 1.499 | 1.549 | 1.522 | 1.549 | 1.572 | 1.498

1300 | 1.494 | 1.506 1.500 1.500 | 1.551 1.524 | 1552 | 1.576 | 1.500
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1400 | 1.494 1.507 1.501 1.501 1.552 1.526 1.556 | 1.581 1.502
1500 | 1.495 1.508 1.502 1.502 1.553 1.527 1.569 | 1.584 1.504
1600 | 1.496 1.509 1.502 1.503 1.554 1.529 1.562 1.588 1.506
1700 | 1.496 1.509 1.503 1.504 1.555 1.531 1.565 | 1.591 1.507
1800 | 1.497 1.510 1.504 1.504 1.557 1.533 1.568 | 1.594 1.509
1900 | 1.498 1.511 1.505 1.505 1.558 1.535 1.570 | 1.596 1.510
2000 | 1.498 1.512 1.505 1.506 1.559 1.536 1.573 | 1.599 1.511
2100 | 1.499 1.513 1.506 1.507 1.560 1.538 1.575 | 1.601 1.512
2200 | 1.500 1.514 1.507 1.508 1.561 1.540 1.577 | 1.603 1.512
2300 | 1.500 1.514 1.508 1.509 1.562 1.541 1.579 | 1.605 1.513
2400 | 1.501 1.515 1.508 1.510 1.563 1.543 1.581 1.607 1.514
2500 | 1.502 1.516 1.509 1.510 1.564 1.544 1.583 | 1.608 1.514
2600 | 1.502 1.517 1.510 1.511 1.564 1.546 1.585 | 1.610 1.515
2700 | 1.503 1.518 1.511 1.512 1.565 1.547 1.587 | 1.612 1.515
2800 | 1.504 1.519 1.512 1.513 1.566 1.549 1.588 | 1.613 1.516
2900 | 1.504 1.519 1.512 1.514 1.567 1.550 1.590 | 1.614 1.516
3000 | 1.505 1.520 1.513 1.515 1.568 1.552 1.592 1.616 1.517
3100 | 1.506 1.521 1.514 1.515 1.569 1.553 1.593 | 1.617 1.517
3200 | 1.507 1.522 1.515 1.516 1.570 1.555 1.594 | 1.618 1.518
3300 | 1.507 1.523 1.515 1.517 1.571 1.556 1.596 | 1.619 1.518
3400 | 1.508 1.523 1.516 1.518 1.571 1.557 1.597 | 1.620 1.518
3500 | 1.509 1.524 1.517 1.519 1.572 1.559 1.598 | 1.621 1.519
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Figure 5.106 : Effet du gaz sur L4/y- de MLN axisymétriques en fonction de Ty.
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Figure 5.107 : Effet du gaz sur L/y-de MLN axisymétriques en fonction de Ty.
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Figure 5.108 : Effet du gaz sur Cuyasse de MLN axisymétriques en fonction de To.

Tableau 5.93 : Valeurs de Ly/y- de MLN axisymétrique en fonction de T, lorsque Ms=3.0.
T() (K) H2 02 N2 CO C02 HQO NH3 CH4 Air
500 2.533 2.590 2.555 2.553 3.018 2.710 2.807 2.868 2.544
600 2.535 2.603 2.567 2.566 2.986 2.730 2.866 2.971 2.548
700 2.538 2.619 2.578 2.578 3.020 2.751 2.921 3.065 2.556
800 2.543 2.633 2.588 2.589 3.048 2.772 2.973 3.151 2.566
900 2.549 2.645 2.598 2.599 3.073 2.793 3.021 3.228 2.579
1000 | 2.555 2.657 2.607 2.608 3.094 2.814 3.067 3.299 2.593
1100 | 2.562 2.668 2.616 2.618 3.113 2.835 3.110 3.363 2.609
1200 | 2.569 2.678 2.624 2.628 3.130 2.855 3.152 3.422 2.625
1300 | 2.575 2.688 2.633 2.637 3.145 2.876 3.192 3.476 2.641
1400 | 2.582 2.698 2.642 2.646 3.161 2.896 3.230 3.526 2.657
1500 | 2.589 2.707 2.650 2.655 3.175 2.916 3.266 3.573 2.671
1600 | 2.597 2.717 2.658 2.665 3.190 2.935 3.301 3.616 2.685
1700 | 2.604 2.726 2.667 2.674 3.203 2.955 3.334 3.656 2.697
1800 | 2.611 2.735 2.675 2.683 3.216 2.974 3.366 3.693 2.709
1900 | 2.618 2.744 2.683 2.692 3.229 2.993 3.397 3.728 2.719
2000 | 2.625 2.753 2.692 2.701 3.242 3.011 3.426 3.760 2.727
2100 | 2.633 2.762 2.700 2.710 3.254 3.030 3.455 3.791 2.735
2200 | 2.640 2.771 2.708 2.719 3.266 3.048 3.482 3.820 2.742
2300 | 2.647 2.780 2.716 2.728 3.278 3.066 3.508 3.847 2.748
2400 | 2.655 2.789 2.725 2.737 3.290 3.083 3.533 3.872 2.753
2500 | 2.662 2.798 2.733 2.746 3.301 3.101 3.557 3.896 2.758
2600 | 2.669 2.806 2.741 2.754 3.313 3.118 3.580 3.919 2.763
2700 | 2.676 2.815 2.749 2.763 3.324 3.314 3.603 3.940 2.767
2800 | 2.684 2.824 2.757 2.772 3.335 3.151 3.624 3.960 2.771
2900 | 2.691 2.832 2.765 2.781 3.346 3.167 3.645 3.980 2.775
3000 | 2.698 2.841 2.773 2.789 3.357 3.183 3.665 3.998 2.779
3100 | 2.705 2.849 2.781 2.798 3.367 3.199 3.684 4.016 2.783
3200 | 2.713 2.858 2.789 2.807 3.377 3.214 3.703 4.032 2.786
3300 | 2.720 2.866 2.797 2.815 3.388 3.229 3.721 4.048 2.789
3400 | 2.727 2.875 2.805 2.824 3.398 3.244 3.738 4.063 2.793
3500 | 2.734 2.883 2.813 2.833 3.408 3.259 3.755 4.078 2.795
Tableau 5.94 : Valeurs de L/y- de MLN axisymétrique en fonction de Ty lorsque Ms=3.00.
To (K)] H» O, N> CcoO CO, H.O NH; CH4 Air
500 8.310 5.520 8.389 8.383 | 10.075 | 8.976 9.342 9.592 8.348
600 8.322 8.588 8.449 8.446 | 10.008 | 9.040 9.573 9.990 8.378
700 8.324 8.641 8.482 8.482 | 10.131 | 9.125 9.781 10.331 | 8.405
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800 | 8.352 | 8.687 8.511 8.514 | 10.232 | 9.210 | 9.973 | 10.649 | 8.442
900 | 8.383 | 8.728 8.558 8.565 | 10.330 | 9.295 | 10.150 | 10.951 | 8.509
1000 | 8.395 | 8.784 8.583 8.593 | 10.394 | 9.358 | 10.316 | 11.200 | 8.562
1100 | 8.429 | 8.817 8.628 8.641 | 10.467 | 9.442 | 10.492 | 11.460 | 8.619
1200 | 8.443 | 8.848 8.651 8.668 | 10.532 | 9.524 | 10.638 | 11.676 | 8.677
1300 | 8.478 | 8.898 8.694 9.715 | 10.593 | 9.605 | 10.795 | 11.889 | 8.732
1400 | 8.513 | 8.926 8.717 8.741 | 10.649 | 9.664 | 10.945 | 12.081 | 8.784
1500 | 8.529 | 8.974 8.759 8.767 | 10.702 | 9.743 | 11.086 | 12.256 | 8.832
1600 | 8.565 | 9.000 8.781 8.813 | 10.773 | 9.821 | 11.220 | 12.415 | 8.893
1700 | 8.581 9.027 8.823 8.838 | 10.821 | 9.897 | 11.347 | 12.578 | 8.929
1800 | 8.617 | 9.072 8.844 8.884 | 10.868 | 9.972 | 11.468 | 12.729 | 8.959
1900 | 8.633 | 9.098 8.885 8.908 | 10.913 | 10.046 | 11.582 | 12.867 | 9.003
2000 | 8.669 | 9.143 8.906 8.953 | 10.957 | 10.118 | 11.690 | 12.994 | 9.043
2100 | 8.705 | 9.167 8.948 8.978 | 11.019 | 10.189 | 11.793 | 13.111 | 9.057
2200 | 8.721 9.211 8.968 9.023 | 11.061 | 10.259 | 10.910 | 13.219 | 9.089
2300 | 8.758 | 9.235 9.009 9.047 | 11.101 | 10.308 | 12.002 | 13.318 | 9.097
2400 | 8.774 | 9.279 9.030 9.091 | 11.160 | 10.375 | 12.109 | 13.429 | 9.123
2500 | 8.810 | 9.303 9.070 9.115 | 11.199 | 10.441 | 12.192 | 13.514 | 9.146
2600 | 8.826 | 9.346 9.090 9.159 | 11.236 | 10.505 | 12.290 | 13.612 | 9.168
2700 | 8.862 | 9.369 9.131 9.182 | 11.273 | 10.568 | 12.364 | 13.684 | 9.168
2800 | 8.898 | 9.412 9.151 9.226 | 11.329 | 10.630 | 12.454 | 13.769 | 9.187
29000 | 8.914 | 9.434 9.191 9.249 | 11.364 | 10.691 | 12.539 | 13.850 | 9.206
3000 | 9.950 | 9.477 9.230 9.292 | 11.399 | 10.770 | 12.603 | 13.925 | 9.223
3100 | 8.966 | 9.499 9.250 9.315 | 11.452 | 10.828 | 12.681 | 13.996 | 9.239
3200 | 9.001 9.541 9.289 9.358 | 11.485 | 10.885 | 12.757 | 14.063 | 9.234
3300 | 9.017 | 9.562 9.308 9.380 | 11.537 | 10.941 | 12.829 | 14.126 | 9.249
3400 | 9.052 | 9.604 9.348 9.422 | 11.569 | 10.995 | 12.899 | 14.186 | 9.263
3500 | 9.088 | 9.625 9.366 9.444 | 11.600 | 11.049 | 12.965 | 14.241 | 9.277

Tableau 5.95 : Valeurs de Cyasse de MLN axisymétrique en fonction de T, lorsque Ms=3.00.

To (K)] H» Oz N2 CO CO; | HO | NH3 | CHy4 Air
500 | 29.317 | 30.898 | 29.997 | 29.972 | 42.661 | 33.969 | 36.976 | 38.959 | 29.649
600 | 29.371 | 31.192 | 30.253 | 30.239 | 41.975 | 34.627 | 38.654 | 41.918 | 29.782
700 | 29.551 | 31.597 | 30.566 | 30.565 | 43.005 | 35.203 | 40.261 | 44.896 | 30.068
800 | 29.669 | 31.975 | 30.867 | 30.876 | 43.930 | 35.784 | 41.814 | 47.647 | 30.401
900 | 29.800 | 32.328 | 31.065 | 31.094 | 44.649 | 36.367 | 43.327 | 50.167 | 30.690
1000 | 30.023 | 32.577 | 31.348 | 31.392 | 45.398 | 37.044 | 44.806 | 52.679 | 31.094
1100 | 30.167 | 32.902 | 31.541 | 31.601 | 45.994 | 37.630 | 46.153 | 54.864 | 31.516
1200 | 30.400 | 33.219 | 31.818 | 31.895 | 46.555 | 38.216 | 47.574 | 57.059 | 31.941
1300 | 30.550 | 33.442 | 32.007 | 32.100 | 47.092 | 38.801 | 48.863 | 59.045 | 32.362
1400 | 30.703 | 33.750 | 32.282 | 32.393 | 47.609 | 39.482 | 50.123 | 60.943 | 32.767
1500 | 30.943 | 33.966 | 32.469 | 32.684 | 48.112 | 40.066 | 51.357 | 62.759 | 33.153
1600 | 31.098 | 34.269 | 32.744 | 32.888 | 48.498 | 40.648 | 52.564 | 64.498 | 33.427
1700 | 31.341 | 34.570 | 32.930 | 33.180 | 48.981 | 41.228 | 53.745 | 66.045 | 33.765
1800 | 31.499 | 34.780 | 33.205 | 33.384 | 49.456 | 41.806 | 54.901 | 67.525 | 34.078
1900 | 31.744 | 35.080 | 33.391 | 33.676 | 49.924 | 42.382 | 56.032 | 68.941 | 34.278
2000 | 31.903 | 35.289 | 33.666 | 33.879 | 50.387 | 42.955 | 57.140 | 70.298 | 34.456
2100 | 32.063 | 35.586 | 33.852 | 34.172 | 50.738 | 43.525 | 58.224 | 71.602 | 34.706
2200 | 32.310 | 35.793 | 34.128 | 34.375 | 51.192 | 44.092 | 59.171 | 72.855 | 34.849
2300 | 32.471 | 36.091 | 34.314 | 34.669 | 51.642 | 44.757 | 60.210 | 74.060 | 35.069
2400 | 32.719 | 36.297 | 34.590 | 34.872 | 51.979 | 45.319 | 61.111 | 75.094 | 35.187
2500 | 32.881 | 36.594 | 34.776 | 35.166 | 52.422 | 45.877 | 62.108 | 76.214 | 35.295
2600 | 33.130 | 36.799 | 35.052 | 35.369 | 52.862 | 46.431 | 62.967 | 77.166 | 35.395
2700 | 33.293 | 37.096 | 35.238 | 35.663 | 53.298 | 46.982 | 63.924 | 78.211 | 35.580
2800 | 33.454 | 37.300 | 35.515 | 35.866 | 53.621 | 47.529 | 64.743 | 79.093 | 35.668
2900 | 33.706 | 37.598 | 35.701 | 36.160 | 54.052 | 48.072 | 65.543 | 79.941 | 35.752
3000 | 33.868 | 37.801 | 35.886 | 36.363 | 54.480 | 48.506 | 66.447 | 80.759 | 35.831
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3100 | 34.120 | 38.098 36.164 36.658 | 54.794 | 49.042 | 67.211 | 81.549 | 35.906
3200 | 34.283 | 38.300 36.349 36.860 | 55.216 | 49.573 | 67.959 | 82.312 | 36.070
3300 | 34.536 | 38.597 36.627 37.155 | 55.523 | 50.101 | 68.690 | 83.049 | 36.139
3400 | 34.699 | 38.799 36.812 37.357 | 55.941 | 50.625 | 69.405 | 83.763 | 36.205
3500 | 34.862 | 39.096 37.090 37.652 | 56.355 | 51.145 | 70.105 | 84.455 | 36.268
.
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Figure 5.109 : Effet du gaz sur Cr de MLN axisymétriques en fonction de T.
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Figure 5.110 : Effet du gaz sur ys/y- de MLN axisymétriques en fonction de Ty.

Tableau 5.96 : Valeurs de Cr de MLN axisymétrique en fonction de T, lorsque Ms=3.00.

T() (K) H2 02 N2 CO C02 HQO NH3 CH4 Air
500 0.297 0.307 0.302 0.301 0.402 0.345 0.371 0.387 0.299
600 0.297 0.314 0.305 0.305 0.414 0.351 0.388 0.415 0.301
700 0.298 0.319 0.309 0.309 0.424 0.357 0.402 0.440 0.304
800 0.300 0.323 0.312 0.312 0.432 0.362 0.416 0.462 0.308
900 0.301 0.327 0.314 0.315 0.439 0.368 0.428 0.481 0.312
1000 | 0.303 0.330 0.317 0.318 0.444 0.374 0.440 0.498 0.316
1100 | 0.305 0.333 0.320 0.320 0.449 0.379 0.451 0.514 0.320
1200 | 0.307 0.336 0.322 0.323 0.454 0.385 0.462 0.528 0.324
1300 | 0.309 0.339 0.325 0.326 0.458 0.390 0.471 0.541 0.328
1400 | 0.311 0.342 0.327 0.328 0.462 0.396 0.481 0.553 0.332
1500 | 0.313 0.345 0.329 0.331 0.466 0.401 0.490 0.564 0.336
1600 | 0.315 0.347 0.332 0.334 0.469 0.406 0.498 0.574 0.339
1700 | 0.317 0.350 0.334 0.336 0.473 0.411 0.507 0.583 0.342
1800 | 0.319 0.352 0.337 0.339 0.476 0.416 0.514 0.592 0.344
1900 | 0.321 0.355 0.339 0.341 0.479 0.421 0.522 0.600 0.347
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2000 | 0.323 | 0.357 0.341 0.344 | 0482 | 0426 | 0.529 | 0.607 | 0.349

2100 | 0.326 | 0.360 0.343 0.346 | 0.485 | 0.431 0.536 | 0.614 | 0.351
2200 | 0.328 | 0.362 0.346 0.349 | 0.489 | 0435 | 0.542 | 0.620 | 0.352

2300 | 0.330 | 0.365 0.348 0.351 | 0491 | 0440 | 0.548 | 0.627 | 0.354
2400 | 0.332 | 0.367 0.350 0.354 | 0494 | 0444 | 0.554 | 0.632 | 0.355

2500 | 0.334 | 0.370 0.353 0.356 | 0.497 | 0.449 | 0.560 | 0.638 | 0.357
2600 | 0.336 | 0.372 0.355 0.359 | 0.500 | 0.453 | 0.565 | 0.643 | 0.358

2700 | 0.338 | 0.374 0.357 0.361 | 0.503 | 0.457 | 0.571 0.648 | 0.359
2800 | 0.340 | 0.377 0.359 0.363 | 0.506 | 0.461 0.576 | 0.652 | 0.360

2900 | 0.342 | 0.379 0.361 0.366 | 0.508 | 0.465 | 0.580 | 0.656 | 0.361
3000 | 0.344 | 0.381 0.364 0.368 | 0.511 | 0.469 | 0.585 | 0.660 | 0.362

3100 | 0.346 | 0.384 0.366 0.370 | 0.514 | 0473 | 0.589 | 0.664 | 0.363
3200 | 0.348 | 0.386 0.368 0.373 | 0.516 | 0477 | 0.594 | 0.668 | 0.364

3300 | 0.350 | 0.388 0.370 0.375 | 0.519 | 0.481 0.598 | 0.671 0.365
3400 | 0.352 | 0.390 0.372 0.377 | 0.521 | 0484 | 0.602 | 0.675 | 0.365

3500 | 0.354 | 0.392 0.374 0.380 | 0.524 | 0.488 | 0.606 | 0.678 | 0.366

Tableau 5.97 : Valeurs de ys/y- de MLN axisymétrique en fonction de Ty lorsque Ms=3.00.

TO (K) H2 02 N2 CcoO C02 HZO NH3 CH4 Air

500 | 2.044 | 2.102 2.068 2.067 | 2.501 2215 | 2317 | 2.384 | 2.056
600 | 2.047 | 2.116 2.080 2.080 | 2482 | 2.236 | 2.374 | 2482 | 2.062

700 | 2.0652 | 2.130 2.091 2.091 2.515 | 2.257 | 2427 | 2.573 | 2.072
800 | 2.057 | 2.143 2.101 2.101 2542 | 2.278 | 2477 | 2.655 | 2.084

900 | 2.063 | 2.155 2.110 2111 2.566 | 2.299 | 2524 | 2.731 2.097
1000 | 2.070 | 2.166 2.119 2121 2.586 | 2.319 | 2569 | 2.800 | 2.112

1100 | 2.077 | 2.177 2.128 2.130 | 2.605 | 2.340 | 2.611 2.864 | 2.127
1200 | 2.083 | 2.187 2.136 2.140 | 2.622 | 2360 | 2.652 | 2.922 | 2.142

1300 | 2.090 | 2.196 2.145 2.149 | 2.638 | 2.380 | 2.691 2976 | 2157
1400 | 2.097 | 2.206 2.153 2.158 | 2.653 | 2400 | 2.729 | 3.027 | 2.171
1500 | 2.105 | 2.215 2.161 2.167 | 2.667 | 2419 | 2.765 | 3.074 | 2.184
1600 | 2112 | 2.225 2.170 2.176 | 2.681 2439 | 2.800 | 3.117 | 2.196
1700 | 2119 | 2.234 2.178 2.185 | 2.695 | 2458 | 2.833 | 3.168 | 2.207
1800 | 2.126 | 2.243 2.186 2194 | 2.708 | 2476 | 2.865 | 3.196 | 2.216
1900 | 2.133 | 2.252 2.195 2.203 | 2.721 2495 | 2.895 | 3.231 2.225
2000 | 2.140 | 2.261 2.203 2212 | 2.734 | 2513 | 2.925 | 3.265 | 2.233
2100 | 2.148 | 2.270 2.211 2.221 2.746 | 2.531 2.953 | 3.296 | 2.239
2200 | 2.155 | 2.278 2.219 2230 | 2.759 | 2549 | 2.980 | 3.326 | 2.245
2300 | 2.162 | 2.287 2.227 2.238 | 2.771 2.567 | 3.007 | 3.354 | 2.251
2400 | 2.169 | 2.296 2.235 2247 | 2.782 | 2.584 | 3.032 | 3.380 | 2.256
2500 | 2176 | 2.304 2.243 2.256 | 2.794 | 2.601 3.056 | 3.405 | 2.261
2600 | 2.183 | 2.313 2.251 2.265 | 2.806 | 2.618 | 3.080 | 3.428 | 2.265
2700 | 2.190 | 2.322 2.259 2273 | 2.817 | 2.634 | 3.103 | 3.451 2.269
2800 | 2.198 | 2.330 2.267 2.282 | 2.828 | 2.651 3.125 | 3.472 | 2.272
2900 | 2.205 | 2.338 2.275 2290 | 2.839 | 2.667 | 3.146 | 3.492 | 2.276
3000 | 2.212 | 2.347 2.283 2299 | 2.850 | 2.682 | 3.166 | 3.511 2.279
3100 | 2.219 | 2.355 2.290 2.307 | 2.861 2.698 | 3.186 | 3.530 | 2.282
3200 | 2.226 | 2.363 2.298 2.316 | 2.871 2.713 | 3.205 | 3.547 | 2.285
3300 | 2.233 | 2.372 2.306 2.324 | 2.881 2.728 | 3.224 | 3.564 | 2.288
3400 | 2.240 | 2.380 2.314 2.333 | 2.892 | 2.743 | 3.242 | 3.580 | 2.291
3500 | 2.247 | 2.388 2.321 2.341 2.902 | 2.757 | 3.259 | 3.595 | 2.294

5.4.6. Effet du gaz sur la variation des paramétres thermodynamiques a travers la

paroi de la tuyére MLN axisymétrique.

Les figures (5.111) a (5.115) représentent la variation de nombre de Mach et
les paramétres thermodynamiques respectivement le rapport des températures
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T/Ty, rapport des pressions P/Py, rapport des masses volumiques p/py et la
déviation de I'écoulement a travers la paroi de la tuyére de la figure (5.83) pour
Ms=3.00 et Tp=2000 K. On remarque une détente de gaz d’'une valeur M au col
(juste aprés la détente) jusqu'a Ms a la sortie de la tuyere. La valeur de M est
différent de gaz a l'autre qui influe sur les paramétres critiques au col et les
parameétres juste aprés la détente et cela conformément a la figure (5.111). Les
valeurs de M’ peuvent étres trouvées dans le tableau (5.82) pour Ms=3.00 et dans
le tableau (5.92) lorsque T;=2000 K.

Sur la figure (5.112) on remarque que la température a travers la paroi est
assez élevée pour le gaz CHy4, NH3, H,O et CO, par rapport a I'air. Tandis que
pour les gaz Hy, N, et CO est assez froide par rapport a 'air. Donc il faut choisir
un matériau de construction convenable résistant a la distribution présentée sur la
figure (5.112) selon le gaz choisi. La température a travers la tuyere diminue qui
donne la plus petite valeur a la section de sortie. Comme I'écoulement est
unidirectionnel et uniforme a la sortie, on peut trouver les valeurs de T/T, a la
sortie selon le tableau (5.6) de la premiére partie lorsque M=Ms=3.00

La figure (5.113) représente la distribution de rapport P/P, a travers la paroi de
la tuyére, pour permettre de faire la contrainte appliquée sur le matériau afin de
choisir le bon matériau qui résiste a cette variation. Le rapport au col lorsque
M=M" et a la sortie lorsque M=Ms=3.00 peuvent étres trouvées dans le tableau
(5.8).

La figure (5.114) représente que I'’écoulement étudié est compressible vu la
variation du rapport p/pg a travers la tuyére.

La figure (5.115) montre qu’il ya une détente de type Prandtl Meyer de I'angle
6 au col jusqu’a 6=0 a la sortie. Elle montre aussi que I'écoulement est horizontal
a la section de sortie. Les valeurs numériques de 6* au col de la tuyére peuvent
étres trouveées dans le tableau (5.80) lorsque Ms=3.00 et dans le tableau (5.90)
lorsque To=2000 K.

3.0

1M — 8
1 1349
2.5-
2.0 Ms=3.00
¥ 1,=2000 K
1.5
] X/
1'0 - TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTT [rrrrrrrr e oo
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 5.111 : Effet du gaz sur la variation de M a travers la paroi de MLN axisymétrique.
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Figure 5.112 : Effet du gaz sur la variation de T/Ty a travers la paroi de MLN axisymétrique.
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Figure 5.113 : Effet du gaz sur la variation de P/P, a travers la paroi de MLN axisymétrique
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Figure 5.114 : Effet du gaz sur la variation de p/pg a travers la paroi de MLN axisymétrique.
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Ms=3.00
1,=2000 K

Figure 5.115 : Effet du gaz sur la variation de 6 a travers la paroi de MLN axisymétrique.

5.4.7. Effet du gaz sur la variation de nombre de Mach a travers 'axe de la tuyére

MLN axisymétrique.

La figure (5.116) représente la variation de nombre de Mach a travers I'axe de
symétrie de la tuyére de la figure (5.83) lorsque Ms=3.00 pour T,=2000 K. On
remarque qu’il ya une détente de M=1 jusqu’a Ms=3.00. On remarque encore
I'existence de la zone uniforme et la zone de Kernel dont cette derniére est assez
petite par rapport a la zone uniforme. Pour les gaz CH4, NH;, CO, et H,O la
longueur de la zone uniforme est plus grande que le cas de l'air vu que la tuyére
dans ce cas posséde une longueur grande que de cas de l'air. Tandis que pour le
Hz, N2 et CO et méme O, présentent des régions petites. Alors pour les souffleries
supersoniques, on a un espace important pour placer le prototype d’avion dans la
région uniforme et 'effet de la paroi n’est pas important vu quelle est assez loin
par rapport au prototype conformément a la figure (5.83).

3.0 1T L1l 1

I I
:M 578 13492 6 5 7 8
1 6
] 2
2.5 9
1 34
B 1
2.0
] Ms=3.00
1 T=2000 K
1.5
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 5.116 : Effet du gaz sur la variation de M le long I'axe de symétrie de MLN axisymétrique.

Généralement 'apparition d’'une grande zone uniforme est mauvaise dans les
applications aérospatiales et trés bonnes pour les souffleries, vu qu’il n’est pas
d’évolution de I'écoulement et qui va ne donner aucun changement des
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parameétres avec augmentation de la masse et sans changement de Cr pour rien.
Alors il est recommandé de faire une troncature de la paroi a un endroit précis.
Cette procédure sera discutée a la fin de cette partie.

5.4.8. Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrigue ayant méme d’'un
seule parameétre de conception.

Les figures (5.117) a (5.121) représentent I'effet des gaz sur la forme des
tuyéres ayant respectivement toutes méme d’'un seul paramétre de conception
pour chaque figure que le cas de lair. Les paramétres retenus dans les
applications sont respectivement le rayon de la section de sortie, la longueur de la
tuyére, la déviation initiale de la paroi au col, la longueur de détente de la région
de Kernel et I'angle de déviation maximale de la paroi. Deux autres parameétres
qui sont la masse de la tuyére ainsi que le coefficient de poussée sont laissés
respectivement dans les paragraphes prochains vu, leurs intéréts pratiques.
L’exemple pris c’est pour Ms=3.00 et Tp=2000 K.

Les résultats numériques trouvés de conception sont représentés
respectivement dans les tableaux (5.98) a (5.102). Dans ce cas le rayon de la
section de sortie ys/y- (figure 5.117), longueur de la tuyére L/y- (figure 5.118),
'angle 6 du col (figure 5.119), la longueur de détente L4y~ (figure 5.120) et la
déviation maximale 6O,y (figure 5.121) est le méme pour le cas de lair. Les
valeurs de yslys, Ly, 0, Laly- et Buax pour l'air sont présentés dans le tableau
(5.83) et peuvent étres trouves encore dans les références [101].

On remarque que si on garde un méme paramétre de conception pour le
dimensionnement des tuyéres, le nombre de Mach de sortie, la forme de la tuyére
et les autres parameétres de conception ne sont plus les mémes pour tous les gaz
conformément aux valeurs tabulées et les figures présentées.

Lorsqu’on garde un seul paramétre de conception le méme pour tous les gaz,
que de cas de l'air conformément aux figures, le gaz H, délivre un Ms le plus
élevé, qui dépasse le Ms de l'air ce qui donne que la durée de vol est diminuée
graduellement. Méme ordre de grandeur pour les gaz Ny, O, CO. Tandis que
pour les gaz CO,, H,0O, NH3 et CH4 délivrent un Ms faible que celui de I'air. Pour le
CHg4, c’est le plus faible. Alors la durée de vol devient de plus en plus importante.
La forme, la longueur, la masse, le rayon de la section de sortie et le Cg pour le Hy

sont trés grands par rapport aux autres gaz et de l'air. Tandis que pour le CHy4
sont plus petits que le cas de l'air. Le nombre de Mach de sortie dans ce cas est
le plus petit obtenu, ce qui donne que la durée de vol est la plus grande que le cas

de l'air.
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Figure 5.117 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétriques ayant
méme section de sortie lorsque T(=2000 K.

Tableau 5.98 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.117.

Gaz | Ms |6 (deg) |Buax (deg)] Lo+ | Lly- | Chasse | Cr | ys/y-

H, [3.0850| 12.8821 16.8348 2.7530 | 9.2695 | 35.3360 | 0.3328 | 2.2329

O, |2.9769| 13.1452 | 17.1847 2.7159 | 8.9759 | 34.2075 | 0.3540 | 2.2329

N, [3.0258| 13.0249 | 17.0248 2.7326 | 9.1081 | 34.7209 | 0.3441 | 2.2329

3.0175| 13.0498 | 17.0569 2.7290 | 9.0857 | 34.6299 | 0.3457 | 2.2329

CO, [2.7229| 13.8442 | 18.1084 2.6249 | 8.2762 | 31.5401 | 0.4179 | 2.2329

H,O [2.8147| 13.5999 | 17.7830 2.6547 | 8.5280 | 32.4948 | 0.3917 | 2.2329

NH; |2.6576| 14.0714 | 18.4036 2.5967 | 8.0926 | 30.8267 | 0.4378 | 2.2329

CHs |2.5789| 14.3304 | 18.7432 2.5667 | 7.8741 | 29.9750 | 0.4659 | 2.2329

o|o(N|o|a|hw(N|=(Z
Q
o

Air [101]]3.0000| 13.0656 | 17.0837 2.7277 | 9.0429 | 34.4570 | 0.3483 | 2.2329

1 vy

] Ms(Air)=3.00 ,
] 7,=2000 K 3
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Figure 5.118 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrique ayant
méme longueurs que le cas de l'air lorsque To=2000 K.

Tableau 5.99 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.118.

GaZ MS 6* (deg) eMax (deg) Ld/y* L/y* CMasse CF yS/y*

H, 13.0632] 12.7139 | 16.6466 2.7051 | 9.0430 | 34.0109 | 0.3293 | 2.1981

O, |2.9862| 13.2013 | 17.2475 2.7311 ] 9.0430 | 34.6396 | 0.3553 | 2.2443

N, 13.0169| 12.9744 | 16.9678 2.7186 | 9.0430 | 34.3326 | 0.3430 | 2.2226

3.0118| 13.0171 17.0203 2.7199 | 9.0430 | 34.3836 | 0.3450 | 2.2262

CO, |2.8092| 14.5920 | 18.9479 2.8055 | 9.0430 | 36.4358 | 0.4386 | 2.3765

H,O [2.8779] 14.0686 | 18.3090 2.7729 | 9.0430 | 35.7528 | 0.4036 | 2.3248

NH; |2.7603| 15.0495 | 19.5009 2.8248 | 9.0430 | 37.0214 | 0.4661 | 2.4178

CH, [2.6961] 15.6207 | 20.1904 2.8551 | 9.0430 | 37.7674 | 0.5063 | 2.4721

o|o(N|o|a|~wNd=Z
Q
@)

Air [101]]3.0000| 13.0657 | 17.0838 2.7277 | 9.0430 | 34.4576 | 0.3483 | 2.2329
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Figure 5.119 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrique ayant
méme 6 comme le cas de I'air lorsque Tp=2000 K.

Tableau 5.100 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.119.

N| Gaz | Ms |6 (deg)|6uax (deg)| Loy- | Lly- | Chasse | CF | ys/y-
1 H, 3.1202| 13.0659 17.0401 2.8065 | 9.5218 | 36.8707 | 0.3367 | 2.2720
2 0O, 2.9638| 13.0659 17.0958 2.6945 | 8.8762 | 33.6320 | 0.3522 | 2.2170
3 N, 3.0330| 13.0659 17.0702 2.7441 9.1616 | 35.0380 | 0.3450 | 2.2414
4 CO [3.0204| 13.0659 17.0753 2.7334 | 9.1047 | 34.7611 | 0.3461 2.2362
5| CO, |2.6345| 13.0659 17.2255 24498 | 7.5575 | 27.2137 | 0.3961 2.0966
6 H,O [2.7441| 13.0659 17.1800 2.5266 | 7.9812 | 29.1997 | 0.3780 | 2.1348
7| NH; [2.5536| 13.0659 17.2605 2.3818 | 7.2303 | 25.6505 | 0.4082 | 2.0635
8 CH, [2.4644| 13.0659 17.3013 2.3120 | 6.8782 | 24.0687 | 0.4256 | 2.0291
9 [Air [101]|3.0000| 13.0659 17.0837 2.7277 | 9.0429 | 34.4572 | 0.3483 | 2.2329
37
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Figure 5.120 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrique ayant
méme L/y- comme le cas de l'air lorsque Tp;=2000 K.

Tableau 5.101 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.120.

N GaZ MS 6 (deg) GMaX (deg) Ld/y* L/y* CMasse CF yS/y*
1 H, [3.0683| 12.7937 | 16.7358 2.7277 | 9.1496 | 34.6319 | 0.3310 | 2.2145
2 O, 12.9841| 13.1888 | 17.2335 2.7277 | 9.0307 | 34.5307 | 0.3550 | 2.2417
3 N, 3.0326| 13.0072 | 17.0045 2.7277 | 9.0863 | 34.5798 | 0.3437 | 2.2293
4| CO |[3.0167| 13.0453 | 17.0518 2.7277 | 9.0781 | 34.6032 | 0.3456 | 2.2320
5| CO, |2.7726| 14.2764 | 18.5944 2.7277 | 8.7115 | 34.2635 | 0.4299 | 2.1343
6| HO |2.8540| 13.8919 | 18.1113 2.7277 | 8.8455 | 34.4781 | 0.3991 | 2.2895
7| NH; |2.7175| 14.6435 | 19.0474 2.7277 | 8.6347 | 34.2907 | 0.4544 | 2.3385
8| CH, |2.6458| 15.0679 | 19.5730 2.7277 | 8.5216 | 34.1755 | 0.4891 | 2.3655
9 |Air [101]|3.0000| 13.0659 | 17.0837 2.7277 | 9.0429 | 34.4572 | 0.3483 | 2.2329
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Figure 5.121 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrique ayant
méme By, comme le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Tableau 5.102 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.121.

Gaz | Ms |6 (deg) | Omax (deg) | Lo/y- | Lly- | Cumasse Cr ys/y+
H, [3.1277] 13.1046 | 17.0835 | 2.8179 | 9.5733 | 37.2169 | 0.3375 | 2.2804
O, [2.9620| 13.0550 | 17.0835 | 2.6915 | 8.8628 | 33.5528 | 0.3520 | 2.2148
N, |3.0351| 13.0777 | 17.0835 | 2.7474 | 9.1739 | 35.1460 | 0.3452 | 2.2438
3.0216| 13.0732 | 17.0835 | 2.7355 | 9.1130 | 34.8228 | 0.3462 | 2.2377
CO, |2.6205| 12.9415 | 17.0835 | 2.4230 | 7.4474 | 26.5948 | 0.3926 | 2.0760
H,O [2.7329| 12.9807 | 17.0836 | 2.5068 | 7.8955 | 28.7209 | 0.3758 | 2.1197
NH; |2.5377| 12.9114 | 17.0835 | 2.3504 | 7.1044 | 24.9559 | 0.4035 | 2.0391
CH, [2.4473| 12.8766 | 17.0835 | 2.2760 | 6.7441 | 23.2891 | 0.4196 | 2.0009
Air [101]]3.0000| 13.0659 | 17.0835 | 2.7277 | 9.0429 | 34.4572 | 0.3483 | 2.2329

o|o(N|o|a|hw N2 (Z
Q
o

5.4.9. Choix du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrique ayant méme
masse Cuasse de la tuyére que le cas de l'air.

Dans ce paragraphe on a présenté et élargi les résultats obtenus lorsqu’on veut
faire I'étude de I'effet de gaz de propulsion sur les paramétres de conception des
tuyéres ayant méme masse de la tuyére que le cas de l'air, vu l'intérét pratique de
ce parameétre. L’exemple pris sur la figure (5.122) est pour Ms=3.00 et Tx=2000 K.
les résultats numériques de conception sont présentés dans le tableau (5.103).
Toutes les 9 tuyéres possédent méme Cyasse €t en particulier le méme que le cas
de I'air comme présente la derniére colonne de tableau (5.103).

Les résultats de l'air peuvent étres trouvés dans la figure (5.83) et chaque
paramétres peuvent étres trouvés séparément et respectivement dans les
tableaux (5.80) a (5.87) lorsque Ms=3.00 et dans les tableaux (5.90) a (5.97)
lorsque To=2000 K.

Le premier probléeme dans ce cas avant la détermination des parameétres de
conception de gaz donnant méme Cysse que le cas de I'air c’est la détermination
de nombre de Mach sortie et la forme de la tuyére correspondant qui va supporter
ce nombre de Mach. D’ou I'intérét de la figure (5.122).

Dans la figure (5.123) on a varié le nombre de Mach de sortie de I'air dans la
marge supersonique, et Tp=2000 K, et on a déterminé le nombre de Mach de
sortie correspondant de chaque gaz pour supporter la méme masse (méme
Cumasse) Que le cas de I'air en utilisant I'algorithme présenté dans le tableaux (4.1)
du chapitre 4. La courbe 9 en pointillée illustrée dans la figure (5.123) présente le
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nombre de Mach de sortie de l'air. Les résultats numériques sur le nombre de
Mach donné pour chaque gaz sont présentés dans le tableau (5.104). La derniére
colonne a droite présente la masse de touts les gaz en fonction de Ms de l'air.

La figure (5.123) devise les résultats en deux parties. Une partie donnant un
nombre de Mach de sortie supérieur au cas de I'air ce qui est le cas pour le H; par
exemple et la deuxiéme partie donnant un ensemble des gaz donnants un
nombre de Mach inférieure a Ms de l'air ce qui est le cas pour le CH4 et NH3. On
remarque aussi que pour faible Ms, il n’est ya pas une différence entre un tel gaz
et autre. On peut aller jusqu’a 2.00 avec une erreur donnée. Plus le nombre de
Mach de sortie de I'air est grand plus on remarque l'intérét d’'un tel gaz par rapport
a l'autre.

Pour raison d’intérét, on a présenté dans les figures (5.124) et (5.125) la
variation de Cr et Cpasse des tuyéres en fonction de Ms de I'air lorsqu’ils donnent
le méme Cpasse que le cas de l'air. Les résultats numériques de Cr de la figure
(5.124) sont présentés dans le tableau (5.105).

Il est trés clair dans la figure (5.125) que toutes les 9 courbes sont confondues
vu leurs masses est la méme. Dans la figure (5.124), on remarque que lorsque le
Cumasse des gaz est le méme, le Cr et Ms des gaz sont différents et se divise en
deux parties une parties comporte un Cg grand et Ms petit par rapport a I'air ce
qui est le cas pour CHy4 et le NH3 et un Cg petit et Ms grand par rapport a I'air ce
qui est le cas pour le H; et O,.

Dans les tableaux (5.106) et (5.107) on a représenté I'erreur relative donnée
respectivement par le Ms et Cr des différents gaz par rapport a ceux de l'air en
fonction de quelques nombre de Mach de sortie de l'air. Pour le Cpyasse, I'€rreur
relative est nulle vu que toutes les tuyéres donnent méme Cpasse-

Il est clair que l'erreur relative pour Ms peut arriver a 25 % pour le CHy4 lorsque
Ms(Air)=5.00 et To=2000 K. Pour le Cr, I'erreur relative peut arriver a 62 % pour le
CHgs. L’erreur relative de chaque parametre varie avec Ms(Air), Ty et le gaz choisi.

Yy 875629431

1 = Ms(Air)=3.00

1 7,=2000 K
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Figure 5.122 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrique ayant
méme masse de la structure que le cas de I'air lorsque T(,=2000 K.
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Tableau 5.103 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.122.

1] H, [3.0639] 12.7707 | 16.7102 [ 2.7212 | 9.1174 | 2.2097 | 0.3305 | 34.4572
2| 0, |2.9824] 13.1787 | 17.2223 | 2.7250 | 9.0143 | 2.2397 | 0.3547 | 34.4572
3] N, [3.0195] 12.9894 | 16.9847 | 2.7228 | 9.0604 | 2.2257 | 0.3433 | 34.4572
4] CO [3.0135] 13.0266 | 17.0309 | 2.7225 [ 9.0549 | 2.2282 | 0.3452 | 34.4572
5| CO, [2.7759| 14.3050 | 18.6264 | 2.7347 | 8.7381 | 2.3199 | 0.4307 | 34.4572
6| H,O |2.8534| 13.8880 | 18.1069 | 2.7267 | 8.8397 | 2.2887 | 0.3990 | 34.4572
7] NH; |2.7202] 14.6693 | 19.0762 | 2.7337 | 8.6600 | 2.3434 | 0.4552 | 34.4572
8| CH, |2.6498| 15.1117 | 19.6220 | 2.7376 | 8.5624 | 2.3737 | 0.4904 | 34.4572
9 [Air [101][3.0000| 13.0656 | 17.0837 | 2.7277 | 9.0429 | 2.2329 | 0.3483 | 34.4572
5- 1
1 Ms (Gaz) i
; = 9
47 2
] Z 6
] , 5
31 T,=2000 K P .
] Ms(Air)
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Figure 5.123 : Effet du gaz sur le nombre de Mach de sortie de la tuyere MLN
axisymétrique ayant méme masse que le cas de l'air lorsque T¢;=2000 K.
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Figure 5.124 : Effet du gaz sur le coefficient de poussée Cr de la tuyére MLN
axisymétrique ayant méme masse que le cas de l'air lorsque T;=2000 K.
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Figure 5.125 : Effet du gaz sur la masse de la tuyére MLN axisymétrique ayant

méme masse que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Tableau 5.104 : Valeurs de Ms pour MLN axisymétrique ayant méme masse que

le cas de lair lorsque Tp=2000 K.

Ms | Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms | Cwasse
(Air)] (Hz2) | (O2) | (N2) | (CO) | (COy) | (H2O) | (NH3) | (CH4) | (Gaz)
1.00

1.10| 1.1000 | 1.1000 | 1.1000 | 1.1000 | 1.0998 | 1.0998 | 1.0997 | 1.0996 | 1.5891
1.20 | 1.2002 | 1.1998 | 1.2000 | 1.2000 | 1.1986 | 1.1990 1.1982 1.1978 | 2.3261
1.30 | 1.3007 | 1.2995 | 1.3000 | 1.2999 | 1.2965 | 1.2974 1.2953 1.2942 | 2.9659
140 | 1.4014 | 1.3991 | 1.4001 | 1.3999 | 1.3929 | 1.3949 1.3907 1.3885 | 3.6332
150 | 1.5025 | 1.4985 | 1.5003 | 1.4998 | 1.4880 | 1.4914 1.4843 1.4805 | 4.3198
1.60 | 1.6039 | 1.5977 | 1.6005 | 1.5999 | 1.5838 | 1.5878 1.5796 1.5751 5.1014
1.70 | 1.7058 | 1.6969 | 1.7009 | 1.7000 | 1.6739 | 1.6814 | 1.6661 1.6579 | 5.8856
1.80 | 1.8080 | 1.7960 | 1.8015 | 1.8002 | 1.7648 | 1.7751 1.7545 1.7434 | 6.8011
1.90| 1.9108 | 1.8950 | 1.9022 | 1.9006 | 1.8600 | 1.8700 | 1.8484 | 1.8338 | 7.8715
2.00 | 2.0140 | 1.9940 | 2.0031 | 2.0011 | 1.9495 | 1.9665 1.9330 1.9148 | 9.0523
210 | 2.1176 | 2.0930 | 2.1042 | 2.1018 | 2.0362 | 2.0542 | 2.0163 1.9941 | 10.3611
2.20 | 2.2217 | 2.1919 | 2.2055 | 2.2027 | 2.1216 | 2.1480 | 2.0981 2.0766 | 11.8877
2.30 | 2.3206 | 2.2909 | 2.3066 | 2.3038 | 2.2061 | 2.2371 21795 | 2.1521 | 13.5861
240 | 2.4262 | 2.3898 | 2.4079 | 2.4050 | 2.2997 | 2.3265 | 2.2622 | 2.2261 | 15.5563
2.50 | 2.5333 | 2.4887 | 2.5106 | 2.5064 | 2.3755 | 2.4151 2.3435 | 2.3016 | 17.8301
2.60 | 2.6383 | 2.5875 | 2.6122 | 2.6080 | 2.4563 | 2.5044 | 2.4196 | 2.3752 | 20.3621
2.70 | 2.7449 | 2.6863 | 2.7142 | 2.7096 | 2.5391 | 2.5932 | 2.4976 | 2.4467 | 23.2662
2.80 | 2.8516 | 2.7850 | 2.8068 | 2.8113 | 2.6202 | 2.6811 2.5737 | 2.5161 | 26.5838
290 | 2.9577 | 2.8833 | 2.9163 | 29117 | 2.6974 | 2.7680 | 2.6460 | 2.5838 | 30.2701
3.00 | 3.0629 | 2.9815 | 3.0185 | 3.0119 | 2.7758 | 2.8530 | 2.7294 | 2.6497 | 34.4559
3.10| 3.1729 | 3.0818 | 3.1233 | 3.1162 | 2.8530 | 2.9395 | 2.7929 | 2.7155 | 39.2850
3.20 | 3.2778 |3.1772 3.2230 | 3.2155 | 2.9281 | 3.0232 | 2.8623 | 2.7781 | 44.5321
3.30| 3.3844 | 3.2752 | 3.3251 | 3.3171 | 3.0022 | 3.1080 | 2.9323 | 2.8404 | 50.5338
3.40 | 3.4909 | 3.3735 | 3.4269 | 3.4189 | 3.0760 | 3.1920 3.0014 | 2.9010 | 57.2570
3.50| 3.5982 | 3.4701 | 3.5286 | 3.5213 | 3.1479 | 3.2750 | 3.0691 2.9601 | 64.7686
3.60 | 3.7040 | 3.5664 | 3.6299 | 3.6206 | 3.2184 | 3.3571 3.1345 3.0178 | 73.0310
3.70| 3.8113 | 3.6623 | 3.7311 | 3.7213 | 3.2887 | 3.4390 | 3.1997 | 3.0749 | 82.3259
3.80 | 3.9184 | 3.7589 | 3.8319 | 3.8217 | 3.3578 | 3.5199 3.2647 3.1305 | 92.6304
3.90| 4.0253 | 3.8542 | 3.9325 | 3.9219 | 3.4260 | 3.6008 | 3.3276 | 3.1847 | 104.0246
4.00| 4.1309 | 3.9490 | 4.0329 | 4.0219 | 3.4933 | 3.6806 3.3902 3.2384 | 116.5998
410 | 4.2369 | 4.0435 | 41330 | 4.1216 | 3.5590 | 3.7595 3.4519 3.2902 | 130.4459
420 | 4.3430 | 4.1377 | 4.2319 | 4.2211 | 3.6241 | 3.8387 3.5125 3.3414 | 145.6660
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4.30 | 4.4485 | 4.2323 | 4.3324 | 4.3203 | 3.6887 | 3.9172 | 3.5723 | 3.3918 | 162.4837
4.40 | 4.5547 | 4.3266 | 4.4318 | 4.4194 | 3.7521 | 3.9951 | 3.6316 | 3.4409 | 180.8954
4.50 | 4.6600 | 4.4198 | 4.5306 | 4.5182 | 3.8146 | 4.0725 | 3.6901 | 3.4893 | 201.0222
4.60 | 4.7659 | 4.5135 | 4.6301 | 4.6172 | 3.8768 | 4.1494 | 3.7483 | 3.5372 | 223.1140
4.70 | 4.8705 | 4.6062 | 4.7283 | 4.7155 | 3.9381 | 4.2259 | 3.8049 | 3.5837 | 247.0520
4.80 | 4.9760 | 4.6994 | 4.8276 | 4.8139 | 3.9985 | 4.3024 | 3.8619 | 3.6300 | 273.3688
4.90 | 5.0816 | 4.7923 | 4.9262 | 4.9126 | 4.0586 | 4.3785 | 3.9178 | 3.6752 | 301.9595
5.00 | 5.1865 | 4.8845 | 5.0244 | 5.0105 | 4.1180 | 4.4538 | 3.9732 | 3.7198 | 332.9733

Tableau 5.105 : Valeurs de Cr pour la tuyére MLN axisymétrique ayant méme

masse que le cas de l'air lorsque To=2000 K.

Ms| Cr | Cr Cr Cr | Cr Cr Cr Cr Cr | Cwmasse
(Air)| (H2) | (O2) | (N2) |(CO)|(COy)| (H20) [(NH3)| (CH4) | (Air) | (Gaz)
1.00

1.10 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 0.005 0.004 1.5891
1.20| 0.014 | 0.015| 0.014 | 0.015| 0.016 | 0.016 | 0.017 0.018 0.015 2.3261
1.30 | 0.029 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.034 | 0.033 | 0.035 0.037 0.030 2.9659
1.40] 0.047 | 0.049 | 0.048 | 0.048 | 0.055 | 0.053 | 0.057 0.059 0.048 3.6332
1.50 | 0.066 | 0.069 | 0.068 | 0.068 | 0.078 | 0.075 | 0.081 0.085 0.068 4.3198
1.60| 0.087 | 0.091 | 0.089 | 0.089 | 0.103 | 0.099 | 0.108 0.113 0.089 5.1014
1.70| 0.108 | 0.113 | 0.110 | 0.111 | 0.128 | 0.122 | 0.133 0.139 0.111 5.8856
1.80(0.129 | 0.135| 0.132 | 0.133 | 0.154 | 0.147 | 0.160 0.168 0.133 6.8011
190 0.149 | 0.157 | 0.154 | 0.154 | 0.181 | 0.172 | 0.189 0.199 0.155 7.8715
2.00(0.170 | 0.179 | 0.175 | 0.175 | 0.207 | 0.197 | 0.216 0.227 0.176 9.0523
2.10 (1 0.189 | 0.200 | 0.195 | 0.196 | 0.232 | 0.219 | 0.243 0.256 0.197 10.3611
2.2010.208 | 0.220 | 0.215 | 0.216 | 0.257 | 0.243 | 0.268 0.285 0.217 11.8877
2.30 | 0.225 | 0.240 | 0.233 | 0.235 | 0.280 | 0.265 | 0.294 0.313 0.236 13.5861
2.40| 0.243 | 0.259 | 0.252 | 0.253 | 0.304 | 0.287 | 0.320 0.339 0.255 | 15.5563
2.50 | 0.260 | 0.277 | 0.269 | 0.270 | 0.327 | 0.307 | 0.345 0.367 0.272 17.8301
2.60| 0.275 | 0.293 | 0.285 | 0.287 | 0.349 | 0.327 | 0.367 0.393 0.289 | 20.3621
2.70 1 0.290 | 0.310 | 0.301 | 0.302 | 0.370 | 0.346 | 0.391 0.418 0.305 | 23.2662
2.80| 0.304 | 0.325 | 0.315 | 0.317 | 0.391 | 0.364 | 0.413 0.443 0.320 | 26.5838
2.90(0.317 | 0.340 | 0.329 | 0.331 | 0.410 | 0.381 | 0.433 0.466 0.334 30.2701
3.00| 0.329 | 0.353 | 0.342 | 0.344 | 0.429 | 0.398 | 0.453 0.489 0.347 | 34.4559
3.10 | 0.341 | 0.366 | 0.355 | 0.356 | 0.447 | 0.413 | 0.473 0.511 0.360 39.2850
3.20| 0.352 | 0.378 | 0.366 | 0.368 | 0.464 | 0.428 | 0.492 0.532 0.371 44 5321
3.30(0.362 | 0.390 | 0.377 | 0.379 | 0.481 | 0.442 | 0.510 0.553 0.382 50.5338
3.40| 0.371 | 0.401 | 0.387 | 0.389 | 0.497 | 0.455 | 0.527 0.573 0.393 | 57.2570
3.50(0.380 | 0.411 | 0.396 | 0.399 | 0.511 | 0.468 | 0.543 0.592 0.403 | 64.7686
3.60| 0.389 | 0.421 | 0.405 | 0.408 | 0.526 | 0.480 | 0.559 0.610 0.412 | 73.0310
3.70 1 0.396 | 0.430 | 0.414 | 0.416 | 0.539 | 0.492 | 0.574 0.628 0.420 82.3259
3.80| 0.404 | 0.438 | 0.422 | 0.424 | 0.552 | 0.502 | 0.588 0.645 0.429 | 92.6304
3.90(0.411 | 0446 | 0.429 | 0.432 | 0.565 | 0.512 | 0.602 0.661 0.436 | 104.0246
4001|0417 | 0.454 | 0.437 | 0439 | 0577 | 0.522 | 0.615 0.677 0.443 | 116.5998
4101|0423 | 0.461 | 0.443 | 0.446 | 0.589 | 0.531 | 0.628 0.693 0.450 | 130.4459
4201|0429 | 0.468 | 0.449 | 0.452 | 0.600 | 0.540 | 0.640 0.707 0.456 | 145.6660
430| 0435|0474 | 0.455 | 0.458 | 0.610 | 0.548 | 0.651 0.722 0.462 | 162.4837
4401|0440 | 0.480 | 0.461 | 0.464 | 0.620 | 0.556 | 0.663 0.735 0.468 | 180.8954
4501|0445 | 0.486 | 0.466 | 0.469 | 0.629 | 0.564 | 0.673 0.748 0.473 | 201.0222
4601|0449 | 0.491 | 0.471 | 0474 | 0639 | 0.571 | 0.684 0.761 0.478 |223.1140
4701|0454 | 0497 | 0.476 | 0.479 | 0.648 | 0.578 | 0.693 0.773 0.483 | 247.0520
4800|0458 | 0.502 | 0.480 | 0.483 | 0.656 | 0.584 | 0.703 0.786 0.488 | 273.3688
4901|0462 | 0.506 | 0.485 | 0.488 | 0.664 | 0.590 | 0.712 0.797 0.492 | 301.9595
5.00|0.465 | 0.511 | 0.489 | 0.492 | 0.672 | 0.596 | 0.721 0.808 0.496 | 332.9733
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Tableau 5.106 : Effet de gaz sur €(Ms) (%) pour la tuyére MLN axisymétrique

ayant méme masse que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Ms (Air)| H» Oz N2 CO CO, H20 NH3 CHg4
1.50 0.16% | 0.10% | 0.01% | 0.01% | 0.80% 0.57% 1.04% 1.30%
2.00 0.69% | 0.29% | 0.15% | 0.05% | 2.52% 1.67% 3.35% 4.26%
2.50 1.33% | 0.45% | 0.42% | 0.25% | 4.98% 3.39% 6.25% 7.93%
3.00 2.09% | 0.61% | 0.61% | 0.39% | 7.47% 4.89% 9.35% 11.67%
3.50 2.80% | 0.85% | 0.81% | 0.60% | 10.05% 6.42% 12.31% 15.42%
4.00 3.27% | 1.27% | 0.82% | 0.54% | 12.66% 7.98% 15.24% 19.03%
4.50 3.55% | 1.78% | 0.68% | 0.40% | 15.23% 9.49% 17.99% 22.45%
5.00 3.72% | 2.31% | 0.48% | 0.20% | 17.64% 10.92% 20.53% 25.60%

Tableau 5.107 : Effet de gaz sur &(Cr) (%) pour la tuyére MLN axisymétrique

ayant méme masse que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Ms (Alr) Hz 02 N2 CcO COZ HZO NH3 CH4
1.50 2.91% | 1.59% | 0.47% | 0.04% | 14.23% 9.79% 18.74% 23.98%
2.00 3.60% | 1.56% | 0.83% | 0.37% | 17.51% 11.73% 22.61% 29.06%
2.50 4.59% | 1.63% | 1.18% | 0.67% | 20.29% 12.84% 26.58% 34.65%
3.00 513% | 1.81% | 1.39% | 0.89% | 23.73% 14.62% 30.66% 40.87%
3.50 552% | 2.13% | 1.56% | 0.94% | 27.00% 16.27% 34.91% 46.96%
4.00 5.88% | 2.40% | 1.50% | 0.96% | 30.12% 17.76% 38.78% 52.77%
4.50 6.05% | 2.67% | 1.50% | 0.92% | 32.93% 19.06% 42.19% 58.03%
5.00 6.19% | 2.94% | 1.44% | 0.88% | 35.54% 20.16% 45.28% 62.89%

5.4.10. Choix du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrigue ayant méme
coefficient de poussé Cr que le cas de lair.

Dans ce paragraphe on a présenté et élargi les résultats obtenus lorsqu’on veut
faire I'étude de I'effet de gaz de propulsion sur les paramétres de conception des
tuyéres ayant méme coefficient de poussée Cr que le cas de lair, vu l'intérét
pratique de ce paramétre. L'exemple pris sur la figure (5.126) est pour Ms=3.00 et
To=2000 K. les résultats numériques de conception sont présentés dans le
tableau (5.108). Toutes les 9 tuyéeres possédent méme Cr et en particulier le
méme que le Les résultats de l'air peuvent étres trouvés dans la figure (5.83) et
chaque paramétres peuvent étres trouvés séparément et respectivement dans les
tableaux (5.80) a (5.87) lorsque Ms=3.00 et dans les tableaux (5.90) a (5.97)
lorsque To=2000 K.

Les résultats de l'air peuvent étres trouvés dans la figure (5.83) et chaque
paramétres peuvent étres trouvés séparément et respectivement dans les
tableaux (5.80) a (5.87) lorsque Ms=3.00 et dans les tableaux (5.90) a (5.97)
lorsque To=2000 K.

Le premier probléme dans ce cas avant la détermination les paramétres de
conception de gaz donnant méme Cr que le cas de I'air c’est la détermination de
nombre de Mach sortie et la forme de la tuyére correspondant qui va supporter ce
nombre de Mach. D’ou I'intérét de la figure (5.126).

Dans la figure (5.127) on a varié le nombre de Mach de sortie de I'air dans la
marge supersonique, et Tp=2000 K, et on a déterminé le nombre de Mach de
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sortie correspondant de chaque gaz pour supporter le méme Cr que le cas de l'air
en utilisant I'algorithme présenté dans le tableaux (4.2) du chapitre 4. La courbe 9
en pointillée illustrée dans la figure (5.127) présente le nombre de Mach de sortie
de l'air. Les résultats numériques sur le nombre de Mach donné pour chaque gaz
sont présentés dans le tableau (5.109). La derniére colonne a droite présente la
valeur de Cr de touts les gaz en fonction de Ms de ['air.

La figure (5.127) devise les résultats en deux parties. Une partie donnant un
nombre de Mach de sortie supérieur au cas de l'air ce qui est le cas pour le H, par
exemple et la deuxiéme partie donnant un ensemble des gaz donnants un
nombre de Mach inférieure a Ms de l'air ce qui est le cas pour le CH4 et NH3, CO;
et H,O. On remarque aussi que pour faible Ms, il n’est ya pas une différence entre
un tel gaz et autre. On peut aller jusqu’a 2.00 avec une erreur donnée. Plus le
nombre de Mach de sortie de I'air est grand, plus on remarque l'intérét d’un tel
gaz par rapport a l'autre.

Pour raison d’intérét, on a présenté respectivement dans les figures (5.128) et
(5.129) la variation de Cpuasee €t Cr des tuyéres en fonction de Ms de I'air lorsqu’ils
donnent le méme Cr que le cas de lair. Les résultats numériques de Cpasse de la
figure (5.109) sont présentés dans le tableau (5.110). On a présenté a I'échelle
Logarithmique de Cpuasse poOur une bonne présentation aux valeurs petites et
grandes dans méme graphe.

3
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T 1]

2943 !

Ms(Air)=3.00 T,=2000 K
XY+
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Figure 5.126 : Effet du gaz sur la forme des tuyéres MLN axisymétrique ayant
méme Cr comme le cas de l'air.

Tableau 5.108 : Résultats numériques des tuyéres de la figure 5.126.
GaZ MS 9 (deg) GMaX (deg) Ld/y* L/y* CMasse CF yS/y*
H, [3.2384| 13.6670 | 17.7073 | 2.9904 | 10.4067 | 42.4915 | 0.3490 | 2.4080
O, |2.9409| 12.9271 | 16.9392 | 2.6574 | 8.7129 | 32.6166 | 0.3490 | 2.1895
N, [3.0664| 13.2531 | 17.2799 | 2.7971 | 9.4058 | 36.5578 | 0.3490 | 2.2807
3.0442| 13.2016 | 17.2270 | 2.7714 | 9.2800 | 35.8361 | 0.3490 | 2.2644
CO, |2.4521| 11.4279 | 15.3351 | 2.1180 | 6.2513 | 20.1576 | 0.3490 | 1.8478
H,O [2.6019]| 11.9614 | 15.9172 | 2.2918 | 6.9634 | 23.5503 | 0.3490 | 1.9517
NH; [2.3545] 11.1091 | 14.9888 | 2.0110 | 5.8107 | 18.1824 | 0.3490 | 1.7844
CH, |2.2505| 10.7062 | 14.5413 | 1.8965 | 5.3508 | 16.1927 | 0.3490 | 1.7155
Air [101]]3.0000| 13.0659 | 17.0837 | 2.7277 | 9.0429 | 34.4572 | 0.3483 | 2.2329

o|o(N|o|a|hw N2 (Z
Q
o

Il est trés clair dans la figure (5.129) que toutes les 9 courbes sont confondues
vu leurs Cr est le méme. Dans la figure (5.128), on remarque que lorsque le Cg
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des gaz est le méme, les valeurs de Cpyasse €t Ms des gaz different et se divise en
deux parties une partie comporte un Cyasse grand et Ms petit par rapport a l'air ce
qui est le cas pour CH4 et le NH3 et un Cyasse petit et Ms grand par rapport a l'air
ce qui est le cas pour le H; et O,.

Dans les tableaux (5.111) et (5.112) on a représenté I'erreur relative donnée
respectivement par le Ms et Cuyasse des différents gaz par rapport a ceux de l'air en
fonction de quelques nombre de Mach de sortie de I'air. Pour le Cg I'erreur relative
est nulle vu que toutes les tuyeres donnent méme Cr.

Il est clair que I'erreur relative pour Ms peut arriver a 46 % pour le CH,4 lorsque
Ms(Air)=5.00 et To=2000 K. Pour le Cuasse,; I'erreur relative peut arriver a 89 %
pour le CH4. L’erreur relative de chaque paramétre varie avec Mg(Air), Ty et le gaz
choisi.

6.5
6.0
5.5
5.0 =

4.5 =

20 000K o

[am—

Ms (Gaz)

3.0 ==
2.5 /
2.0

152 == Ms(Air)

OV DO RW

Figure 5.127 : Effet du gaz sur le nombre de Mach de sortie de la tuyere MLN
axisymétrique ayant méme Cr que le cas de I'air lorsque T,=2000 K.
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Figure 5.128 : Effet du gaz sur la masse de la tuyére MLN axisymétrique ayant
méme Cr que le cas de l'air lorsque T(p=2000 K.
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Figure 5.129 : Effet du gaz sur le coefficient Cr de la tuyére MLN axisymétrique
ayant méme Cr que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Tableau 5.109 : Valeurs de Ms des gaz pour la tuyére MLN axisymétrique ayant
méme Cr que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Ms | Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Cr
(Air)] (H2) | (Oz) | (N2) | (CO) | (COy) | (H20) | (NH3) | (CHq4) | (Gaz)
1.00

1.10| 1.1013 | 1.0991 | 1.1001 | 1.0999 | 1.0936 | 1.0954 | 1.0919 | 1.0900 | 0.0042
1.20 | 1.2031 | 1.1980 | 1.2003 | 1.1997 | 1.1854 | 1.1894 | 1.1814 | 1.1773 | 0.0150
1.30 | 1.3055 | 1.2967 | 1.3006 | 1.2997 | 1.2753 | 1.2821 | 1.2686 | 1.2618 | 0.0302
1.40 | 1.4086 | 1.3952 | 1.4012 | 1.3998 | 1.3630 | 1.3732 | 1.3533 | 1.3431 | 0.0485
1.50 | 1.5125 | 1.4935 | 1.5019 | 1.5000 | 1.4488 | 1.4632 | 1.4355 | 1.4217 | 0.0687
1.60 | 1.6173 | 1.5913 | 1.6029 | 1.6003 | 1.5320 | 1.5508 | 1.5150 | 1.4970 | 0.0900
1.70 | 1.7231 | 1.6894 | 1.7042 | 1.7011 | 1.6134 | 1.6377 | 1.5918 | 1.5693 | 0.1119
1.80 | 1.8292 | 1.7864 | 1.8056 | 1.8017 | 1.6917 | 1.7215 | 1.6654 | 1.6379 | 0.1339
1.90 | 1.9377 | 1.8839 | 1.9081 | 1.9029 | 1.7681 | 1.8053 | 1.7370 | 1.7045 | 0.1557
2.00 | 2.0469 | 1.9821 | 2.0104 | 2.0043 | 1.8426 | 1.8864 | 1.8060 | 1.7674 | 0.1772
2.10] 2.1571 | 2.0786 | 2.1129 | 2.1063 | 1.9138 | 1.9664 | 1.8720 | 1.8277 | 0.1980
2.20| 2.2694 | 2.1748 | 2.2172 | 2.2088 | 1.9832 | 2.0437 | 1.9354 | 1.8850 | 0.2181
2.30 | 2.3835 | 2.2710 | 2.3206 | 2.3105 | 2.0494 | 2.1190 | 1.9958 | 1.9391 | 0.2375
2.40 | 2.4996 | 2.3686 | 2.4254 | 2.4145 | 2.1145 | 2.1950 | 2.0546 | 1.9913 | 0.2560
2.50 ] 2.6172 | 2.4638 | 2.5301 | 2.5181 | 2.1759 | 2.2662 | 2.1099 | 2.0399 | 0.2737
2.60 | 2.7344 | 2.5585 | 2.6345 | 2.6195 | 2.2345 | 2.3352 | 2.1625 | 2.0861 | 0.2905
2.70 | 2.8581 | 2.6546 | 2.7403 | 2.7243 | 2.2928 | 2.4049 | 2.2135 | 2.1304 | 0.3064
2.80 | 2.9791 | 2.7494 | 2.8484 | 2.8298 | 2.3472 | 2.4717 | 2.2623 | 2.1720 | 0.3215
2.90 | 3.1047 | 2.8435 | 2.9534 | 2.9336 | 2.3983 | 2.5355 | 2.3070 | 2.2106 | 0.3357
3.00 | 3.2306 | 2.9345 | 3.0597 | 3.0371 | 2.4484 | 2.5972 | 2.3515 | 2.2476 | 0.3491
3.10 | 3.3628 | 3.0284 | 3.1677 | 3.1447 | 2.4965 | 2.6582 | 2.3927 | 2.2827 | 0.3617
3.20 | 3.4942 (3.1199 | 3.2749 | 3.2474 | 2.5428 | 2.7175 | 2.4323 | 2.3153 | 0.3736
3.30 | 3.6254 | 3.2093 | 3.3828 | 3.3519 | 2.5850 | 2.7741 | 2.4700 | 2.3464 | 0.3847
3.40 | 3.7613 | 3.3008 | 3.4897 | 3.4594 | 2.6265 | 2.8271 | 2.5053 | 2.3752 | 0.3952
3.50 | 3.8997 | 3.3890 | 3.5951 | 3.5619 | 2.6658 | 2.8801 | 2.5383 | 2.4032 | 0.4051
3.60 | 4.0393 | 3.4755 | 3.7028 | 3.6664 | 2.7027 | 2.9311 | 2.5699 | 2.4285 | 0.4143
3.70 | 4.1846 | 3.5616 | 3.8129 | 3.7717 | 2.7399 | 2.9792 | 2.6006 | 2.4531 | 0.4230
3.80 | 4.3310 | 3.6494 | 3.9222 | 3.8751 | 2.7722 | 3.0263 | 2.6297 | 2.4762 | 0.4312
3.90 | 44788 | 3.7310 | 4.0269 | 3.9788 | 2.8050 | 3.0716 | 2.6565 | 2.4982 | 0.4389
4.00 | 4.6290 | 3.8179 | 4.1359 | 4.0827 | 2.8357 | 3.1146 | 2.6822 | 2.5175 | 0.4461
4.10 | 4.7849 | 3.8990 | 4.2447 | 4.1888 | 2.8649 | 3.1575 | 2.7062 | 2.5371 | 0.4529
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4.20 | 4.9403 | 3.9777 | 4.3472 | 4.2926 | 2.8913 | 3.1970 | 2.7304 | 2.5553 | 0.4593
4.30 | 5.1029 | 4.0607 | 4.4551 | 4.3982 | 2.9197 | 3.2356 | 2.7515 | 2.5726 | 0.4654
4.40 | 5.2776 | 4.1417 | 4.5695 | 4.5003 | 2.9447 | 3.2754 | 2.7734 | 2.5896 | 0.4710
4.50 | 54418 | 4.2161 | 4.6739 | 4.6057 | 2.9684 | 3.3106 | 2.7928 | 2.6045 | 0.4764
4.60 | 5.6117 | 4.2943 | 4.7787 | 4.7068 | 2.9913 | 3.3449 | 2.8114 | 2.6189 | 0.4815
4.70 | 5.7869 | 4.3715 | 4.8900 | 4.8115 | 3.0128 | 3.3804 | 2.8303 | 2.6335 | 0.4863
4.80 | 5.9727 | 4.4490 | 4.9975 | 4.9108 | 3.0347 | 3.4116 | 2.8477 | 2.6461 | 0.4909
4.90 | 6.1573 | 4.5190 | 5.1030 | 5.0143 | 3.0526 | 3.4414 | 2.8626 | 2.6578 | 0.4952
5.00 | 6.3510 | 4.5921 | 5.2109 | 5.1195 | 3.0732 | 3.4725 | 2.8785 | 2.6700 | 0.4993

Tableau 5.110 : Valeurs de Cuasse des gaz pour la tuyére MLN axisymétrique
ayant méme Cr que le cas de l'air lorsque Tp=2000 K.

Ms
(Air)

CMasse
(Hz)

CMasse

(O2)

CMasse
(N2)

CMasse

(CO)

CMasse
(COy)

CMasse
(H20)

CMasse
(NHs)

CMasse
(CH4)

CMasse
(Air)

Cr
(Gaz)

1.00

1.10

1.599

1.582

1.589

1.588

1.513

1.526

1.499

1.485

1.589

0.0042

1.20

2.343

2.315

2.327

2.324

2.244

2.267

2.185

2.162

2.326

0.0150

1.30

3.035

2.951

2.969

2.965

2.848

2.882

2.816

2.782

2.965

0.0302

1.40

3.670

3.612

3.638

3.632

3.421

3.515

3.377

3.330

3.633

0.0485

1.50

4.426

4.292

4.328

4.320

4.044

4.108

3.985

3.871

4.319

0.0687

1.60

5.179

5.008

5.115

5.103

4.686

4.772

4.555

4.472

5.101

0.0900

1.70

6.054

5.837

5.906

5.892

5.362

5.478

5.203

5.038

5.885

0.1119

1.80

7.012

6.732

6.892

6.811

6.071

6.284

5.880

5.681

6.801

0.1339

1.90

8.148

7.718

7.918

7.889

6.826

7.096

6.599

6.361

7.871

0.1557

2.00

9.481

8.877

9.118

9.081

7.701

8.031

7.359

7.068

9.052

0.1772

2.10

10.971

10.143

10.519

10.406

8.558

9.045

8.228

7.813

10.361

0.1980

2.20

12.659

11.614

12.096

11.959

9.547

10.202

9.078

8.591

11.887

0.2181

2.30

14.722

13.244

13.842

13.749

10.591

11.446

10.041

9.399

13.586

0.2375

2.40

17.064

15.153

15.965

15.777

11.716

12.818

11.067

10.325

15.5563

0.2560

2.50

19.804

17.235

18.330

18.113

12.967

14.254

12.058

11.200

17.830

0.2737

2.60

22.959

19.536

20.964

20.674

14.201

15.785

13.167

12.109

20.362

0.2905

2.70

26.827

22.291

24.107

23.771

15.618

17.552

14.336

13.055

23.266

0.3064

2.80

31.116

25.314

27.674

27.243

16.994

19.337

15.558

14.104

26.583

0.3215

2.90

36.180

28.734

31.655

31.152

18.494

21.299

16.785

15.083

30.270

0.3357

3.00

42.094

32.420

36.321

35.582

20.081

23.457

18.096

16.096

34.455

0.3491

3.10

49.318

36.683

41.576

40.762

21.737

25.681

19.418

17.213

39.285

0.3617

3.20

57.437

41.300

47.496

46.315

23.460

28.126

20.782

18.252

44.532

0.3736

3.30

66.780

46.381

54.213

52.750

25.085

30.573

22.182

19.310

50.533

0.3847

3.40

77.821

52177

61.722

60.159

26.886

33.163

23.592

20.360

57.258

0.3952

3.50

90.791

58.454

70.046

68.061

28.719

35.935

25.008

21.443

64.767

0.4051

3.60

105.632

65.223

79.641

77.132

30.472

38.711

26.451

22.496

73.031

0.4143

3.70

123.410

72.584

90.570

87.319

32.439

41.638

27.931

23.573

82.324

0.4230

3.80

143.946

80.961

102.812

98.496

34.298

44.695

29.330

24.645

92.631

0.4312

3.90

167.529

89.565

115.846

110.933

36.173

47.837

30.797

25.719

104.044

0.4389

4.00

194.964

99.507

130.906

124.857

38.145

51.023

32.278

26.640

116.577

0.4461

4.10

227.379

109.831

147.711

140.515

40.024

54.382

33.648

27.699

130.448

0.4529

4.20

264.215

120.602

165.130

157.639

41.841

57.701

35.080

28.644

145.542

0.4593

4.30

308.063

133.102

185.548

176.774

43.945

61.117

36.513

29.678

162.498

0.4654

4.40

362.141

146.357

209.474

197.237

45.832

64.791

37.940

30.631

181.163

0.4710

4.50

420.231

159.520

233.504

220.404

47.706

68.179

39.275

31.515

201.589

0.4764

4.60

488.328

174.354

260.180

244.937

49.599

71.747

40.616

32.504

222.937

0.4815

4.70

568.379

190.389

291.224

272.659

51.463

75.583

42.011

33.428

246.925

0.4863

4.80

665.376

207.750

324.216

301.451

53.416

79.064

43.360

34.268

273.995

0.4909

4.90

775.061

224.530

359.681

334.194

55.033

82.672

44.591

35.087

301.950

0.4952

5.00

906.600

243.341

399.344

370.625

57.004

86.416

45.804

35.948

334.132

0.4993
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Tableau 5.111 : Effet de gaz sur €(Ms) (%) pour la tuyére MLN axisymeétrique
ayant méme Cr que le cas de l'air lorsque T(=2000 K.

Ms (Alr) H2 02 N2 CcoO C02 HQO NH3 CH4
1.50 0.83% 0.43% | 0.12% | 0.00% 3.41% 2.45% 4.29% 5.22%
2.00 2.34% 0.89% | 0.51% | 0.21% 7.86% 5.68% 9.70% 11.63%
2.50 4.68% 1.44% | 1.20% | 0.72% | 12.96% 9.35% 15.60% 18.40%
3.00 7.68% 2.18% | 1.99% | 1.23% 18.38% 13.42% 21.61% 25.07%
3.50 11.41% | 3.17% | 2.71% | 1.76% | 23.83% 17.71% 27.47% 31.33%
4.00 15.72% | 4.55% | 3.39% | 2.06% | 29.10% 22.13% 32.94% 37.06%
4.50 20.92% | 6.30% | 3.86% | 2.34% | 34.03% | 26.43% 37.93% 42.12%
5.00 27.02% | 8.15% | 4.21% | 2.38% | 38.53% 30.55% 42.43% 46.59%

Tableau 5.112

: Effet de gaz sur I'écart relative en Cpasse pour la tuyére MLN
axisymetrique ayant méme Cr que le cas de I'air lorsque T,=2000 K.

Ms (Alr) H2 02 N2 CO COZ Hzo NH3 CH4
1.50 2.47% 0.63% | 0.20% | 0.01% 6.37% 4.88% 7.74% 10.37%
2.00 4.73% 1.93% | 0.72% | 0.31% 14.92% 11.28% 18.70% 21.91%
2.50 11.07% | 3.33% | 2.80% | 1.59% | 27.27% 20.05% 32.37% 37.18%
3.00 22.16% | 5.90% | 5.41% | 3.26% | 41.71% 31.92% 47.48% 53.28%
3.50 40.17% | 9.74% | 8.14% | 5.08% | 55.65% 44.51% 61.38% 66.89%
4.00 67.20% | 14.65% | 12.27% | 7.08% | 67.28% 56.24% 72.31% 77.15%
4.50 109.04% | 20.64% | 16.15% | 9.64% | 76.26% 66.08% 80.46% 84.32%
5.00 172.27% | 26.91% | 19.93% | 11.30% | 82.88% | 74.04% 86.24% 89.20%

5.4.11. Effet du gaz sur I'écoulement a travers la tuyére MLN axisymétrique dans
une méme forme de tuyére avec l'air.

On a remarqué que si on garde un méme paramétres pour tous les gaz, les
autres parametres seront différents notamment la forme de la tuyére. Maintenant
si on garde la méme forme de la tuyére de l'air délivrant un nombre de Mach Ms
pour To donnée et on change l'air par d’autres gaz, la premiére remarque
mentionnée c’est que I'écoulement a travers la section de sortie ne reste plus
uniforme et parallele. On estime qu’on va voir une dégradation de Ms pour les
CO,, H20, NH3 et CH4 par rapport a celui de l'air et une augmentation de Ms pour
les gaz Hj, Oy, N2 et CO. La répartition des zones d’écoulement selon la figure
(4.1) de chapitre 4 ne sera pas respectée et on trouve uniguement une seule zone
d’écoulement de type non simple a travers toute la tuyére et la zone uniforme BSE
se disparaitre. Alors pour changer I'air par d’autres gaz, il faut concevoir une autre
forme de la tuyére pour garder la condition d’écoulement uniforme et paralléle a la
sortie de la tuyere conformément aux résultats présentés dans ce travail.

5.4.12. Courbes isoMach et isodirection de la tuyére MLN axisymétrique

La figure (5.130a) représente les courbes isoMach déterminées par la méthode
des caractéristiques. Cette figure s’interpréte que I'écoulement est axisymétrique.
On remarque que les courbes isoMach dans la zone de transition sont des lignes
courbes vu que cette zone est de type non simple. L'écoulement commence par
une entré 1D et se termine par une sortie 1D, mais a travers la tuyére
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I'écoulement est 3D. On peut bien remarquer la détente brusque au coin
supérieure ou les courbes se passent par ce point dans la région de Kernel
jusqu’a un nombre de Mach précis qui est égal a M . Alors si le nombre de Mach
de la courbe isoMach est inférieure & M elle commence par le point A de la figure
(4.2b) du chapitre 4. On remarque clairement la zone uniforme

La figure (5.130b) représente les courbes iso directions. Les points qui
possedent une direction nulle sont les points du col, I'axe horizontal et la partie
uniforme triangulaire. Cette figure démontre aussi que [I'écoulement est
axisymetrique. On remarque clairement que I'angle de déviation de I'’écoulement
qui représente aussi I'angle de déviation de la paroi augmente légérement de 6=6
a 6=0yax ensuite il ya redressement de la paroi de 6=6y.x a 6=0.0 a la sortie de la
tuyére.

Notons que l'allure des isoMach et les isodirections présentées dans cette
figure est la méme indépendamment du gaz utilisé.

(a) : Courbes iso-Mach. (b) : Courbes iso-directions.

Figure 5.130 : Courbes iso-valeurs de la tuyére MLN axisymétrique.

5.4.13. Troncature de la tuyére

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la dimension de la tuyére
augmente avec Ms et Tp donnant une masse importante et des performances bien
déterminées. Le gaz aussi influe sur la dimension de la tuyere donnant un
ecoulement uniforme et parallele a la sortie. Si on regarde la variation de nombre
de Mach conformément aux figures (5.111), (5.116) et la variation de la paroi a
travers I'axe de la tuyére on remarque qu’au voisinage de la section de sortie la
paroi est presque horizontale avec une trés petite Iégére variation de nombre de
Mach sur une distance trés grande de la tuyére. Alors, comme une technique pour
gagner une portion trés importante de la masse sans changement important des
autres paramétres comme le Cr, on peut couper la tuyére a une section bien
déterminée sur I'axe horizontal et de voir exactement le changement en Cr et
Cumasse- Pour cette raison on a fait la variation de Cpasse €t Cr a travers I'axe de la
tuyére conformément aux figures (5.131) et (5.132) c’est comme on a coupé la
tuyére dans I'endroit voulu et de voir le gain en Cyasse €t €n paralléle une perte en
Cr. La variation de gain relative en % en Cuasse €t la perte relative en % en termes
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de Cr est représentée sur la figure (5.133). L'exemple présenté sur ces trois
figures est pour Ms=3.00 et T;=2000 K.

Sur la figure (5.131) on remarque que I'augmentation de la masse est presque
linéaire avec I'axe de la tuyére pour tous les gaz. Alors il est important. Alors a
une section donné, c'est-a-dire x/y- donné, le Cuasse présenté sur cette figure
représente la masse de la tuyére entre le col et la section considérée.

La figure (5.132) représente la variation de Cr avec 'axe de la tuyere entre le
col et la section considérée. On remarque que la contribution de la moitié de Cr
est donnée par 25 % environ de la tuyére compléte, vu le changement important
dans cette région. Dans les 75 % derniére de la tuyére contribue avec 50 % de
CF.

80

CMasse
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Figure 5.131 : Effet du gaz sur la variation de Cy.sse @ travers la paroi de MLN axisymétrique.
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Figure 5.132 : Effet du gaz sur la variation de Cga travers la paroi de MLN axisymétrique.

Sur la figure (5.133) on aillustré le gain obtenu en Cy.sse €t la perte obtenue en
Cr lorsqu’on fait une coupure dans n’importe quel endroit de la tuyere entre le col
et la section de sortie. Alors les deux extrémités présentent respectivement la
coupure au col et a la section de sortie. La coupure au col veut a dire la coupure
est faite a 0%. Dans ce cas elle donne un gain de 100 % de Cuasse €t Une perte
de 100 % en Cr. Dans ce cas la tuyére est complétement enlevée. A la section de
sortie, la coupure est faite a 100%. Dans ce cas on aura une perte en Cpjasse
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égale a 0% et un gain en Cr égale a 100%. C'est-a-dire pas de coupure et la
tuyére est complétement utilisée dans la propulsion. Ces deux cas ne posent
aucuns intéréts pratiques. Alors on peut dire que ces trois figures s’interprétent au
méme temps pour une bonne illustration.

Réellement la coupure est faite dans un endroit bien précis entre le col et la
section de sortie suivant le besoin utilisé en performances. Les tableaux (5.113) et
(5.114) présentent respectivement le gain relatif en Cpasse €t la perte relative en
Cr selon la position de coupure en % par rapport au col de la tuyere pour
'exemple de Ms=300 et T,=2000 K selon la figure (5.133). Dans ce cas la
longueur de la tuyere et le rapport des sections changent aussi. Mais on n’a pas
intéressé a ces parameétres. Par exemple si on fait une coupure a 70 % du col de
la tuyére, on aura dans ce cas un gain en &(Cuasse)=35% environ et en paralléle
une perte relative en Cr égale a 2%, ce qui montre l'intérét de la troncature.

D’apres les valeurs présentées dans les tableaux (5.113) et (5.114), on
remarque que le gaz n’influe pas presque sur le gain en masse et la perte en

poussée.
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Figure 5.133 : Effet du gaz sur la variation de gain en Cy.sse €t en perte de Cr en fonction
de la position de la troncature en (%) par rapport au col pour MLN axisymétrique.
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Tableau 5.113 : Gain relative en Cpuasse pour différent gaz en fonction de la position de
coupure en % par rapport au col de MLN axisymétriquelorsque Ms=3.00 et T;=2000 K.

Position de .
coupure (%) H2 02 N2 CcO C02 HQO NH3 CH4 Air
0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 93.67 | 93.82 | 93.77 | 93.79 | 94.47 | 94.19 | 94.59 | 94.89 | 93.80
20 8597 | 86.25 | 86.14 | 86.10 | 87.08 | 86.69 | 87.31 | 87.71 | 86.19
30 77.08 | 77.41 | 7728 | 77.30 | 78.37 | 77.94 | 78.67 | 79.01 | 77.34
40 67.34 | 67.68 | 67.51 | 67.54 | 68.68 | 68.16 | 68.87 | 69.27 | 67.57
50 56.96 | 57.21 | 57.04 | 5713 | 58.12 | 57.81 | 58.29 | 58.74 | 57.21
60 46.13 | 46.29 | 46.08 | 46.11 | 47.01 | 46.70 | 47.21 | 47.50 | 46.20
70 34.77 | 35.05|34.78 | 34.85 | 3556 | 35.34 | 35.66 | 35.94 | 34.98
80 23.35 | 23.43 | 23.18 | 23.30 | 23.90 | 23.60 | 23.89 | 24.05 | 23.37
90 1165 | 11.86 | 11.74 | 1167 | 1190 | 11.88 | 12.00 | 12.09 | 11.61
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tableau 5.114 : Perte relative en Cr pour différent gaz en fonction de la position de
coupure en % par rapport au col de MLN axisymétrique lorsque Ms=3.00 et T;=2000 K.

Position de :
coupure (%) H> O, N> (610) COq H.0 NHs; | CHy | Air
0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 67.51 | 66.81 | 67.24 | 67.18 | 65.19 | 65.74 | 64.09 | 63.12 | 67.05
20 42.75 | 42.09 | 4244 | 42.22 | 39.98 | 40.61 | 39.02 | 38.00 | 42.29
30 26.03 | 25.55 | 26.81 | 25.74 | 24.11 | 24.52 | 23.48 | 22.71 | 25.69
40 15.39 [15.10 | 1523 | 1519 | 14.26 | 14.41 | 13.78 | 13.38 | 15.15
50 8.71 8.51 | 8.58 8.58 8.04 8.19 7.76 | 7.58 | 8.59
60 4.58 446 | 4.48 4.47 4.21 4.26 4.07 | 3.96 | 447
70 2.08 2.05 | 2.05 2.05 1.93 1.96 1.86 | 1.82 | 2.06
80 0.74 0.72 | 0.72 0.72 0.69 0.69 0.66 | 0.64 | 0.72
90 0.13 0.13 | 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 | 012 | 0.13
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.3.14. Effet de gaz sur la zone uniforme de la tuyére

La figure 5.134 représente le volume occupé par la zone uniforme en fonction
de Ms et le gaz pour Ty=2000 K. Vu les valeurs important obtenu, on a préféré la
présentation en échelle Logarithmique. On remarque que le volume de cette zone
devient trés important pour les tuyéres délivrant un Ms grand et petit pour les Ms
petit. Le CH4, NH3, CO, et H,O sont recommandés pour les souffleries et a
déconseillés pour les engins aérospatiaux vu que le volume de la zone uniforme
est important. Le choix d'un tel gaz pour cette considération tombe en
concordance avec le choix de gaz sur la considération de Cyasse, Ms et Ck.

Sur la figure 5.135 on a représenté le pourcentage d’apparition des trois zones
de la figure 4.2 en fonction de nombre de Mach de sortie et le gaz lui-méme
lorsque To=2000 K. On remarque que la zone de Kernel a un volume trés réduit
ce qui un avantage tres intéressant pour la conception des tuyeres supersonique.

Concernant la zone uniforme, pour faible Ms, elle commence par une taille de
20 % et qui augmente a 40 % de la taille totale de la tuyere. Elle posséde plus de
50 % de la taille totale de la tuyere lorsque Ms dépasse 3.00 ce qui est un
inconvénient pour les applications aérospatiale. D’ou I'intérét de la troncature de
la tuyére déja discutée. Entre les 9 gaz choisis, la contribution est presque varie
de 5% entre le meilleur et le mauvais gaz pour les applications.
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Figure 5.134 : Effet du gaz sur la variation de volume de la zone uniforme dans la
tuyére MLN axisymétrique.
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Figure 5.135 : Effet du gaz sur la variation en pourcentage d’apparition des trois
zones dans la tuyere MLN axisymétrique.
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CONCLUSION

Le présent travail nous a permet de faire étudier I'effet d’utilisation des gaz de

propulsion sur I'écoulement a travers une tuyére supersonique a haute
température et application dans la tuyere type détente centrée. On peut tirer a
partir de ce travail les conclusions suivantes :

1.

10.

11.

Le programme numérique peut faire n’'importe quel gaz trouvé dans la nature.
Il faut ajouter dans ce cas la variation de la chaleur spécifique Cp(T) en
fonction de la température et la constante R du gaz sans oublier le calcul de la
fonction H(T).

La fonction Cp(T), R et le rapport y(T) caractérisent le pouvoir calorifique des
gaz et influe principalement sur tous les paramétres thermodynamiques,
physique de conception.

Pour les applications des moteurs fusés, missiles et avions supersoniques, il
est recommandé d’utiliser des gaz de propulsion ayant un rapport y le plus
petit possible pour avoir une masse petite et Cr grand. Parmi les gaz choisis,
le CH4 est un mauvais choix et le Hz est un bon choix.

Pour les applications de construction des souffleries supersoniques, il est
recommandé d’utiliser les gaz de propulsion ayant un rapport y grand pour
avoir une tuyére volumineuse et un rapport As/A- grand. Parmi les gaz choisis,
le CH4 est un bon choix et le Hy est un mauvais choix.

La température génératrice et le nombre de Mach influent aussi sur tous les
parameétres de I'écoulement.

Plus le rapport y du gaz est grand, plus les paramétres m, M, P/P, et p/py sont
grands. Alors que le parameétre T/T, devient tres petit. Ce type de gaz
s'appelle gaz froid, c'est le cas pour Hy, O, Np, CO et air.

Plus le rapport des calculs spécifiques y(T) des gaz est élevé, plus les
paramétres de conception L/y-, yely-, Cuasse € Cr sont plus petits. Ce type de
gaz s'appelle gaz froid, c'est le cas pour Hy, Oz, N2, CO et air.

Il faut ajuster le débit critique selon le gaz choisi pour la propulsion pour avoir
un écoulement supersonique dans le divergent de la tuyére. Un mauvais
ajustement du débit critique cause de voir un écoulement subsonique dans le
divergent.

Les rapports T/Ty et PIPy influent sur le choix de matériaux de construction de
la tuyere. En plus Ty et Ms, le gaz choisi pour la propulsion va diminuer ou
augmenter ces rapports a travers la tuyere.

En plus de Ty et Ms qui influent sur 'ouverture de la tuyére au col (qui influe
sur le volume et la forme de la tuyére), le gaz lui-méme influe aussi.

Le gaz de propulsion influe sur les tous les paramétres thermodynamiques et
de conception.
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Si on garde la forme de la tuyére donnée pour l'air, 'utilisation d’un autre gaz
a la place de l'air va perdre la condition d’écoulement uniforme et paralléle a
la section de sortie. Parmi les gaz choisis, l'utilisation de H,, Nz, CO par
augmenter le nombre de Mach de sortie et l'utilisation des gaz CH,4, NH3, CO»
et H,O va dégrader le nombre de Mach de sortie.

La convergence des résultats numeériques est contrélée par la convergence
du rapport des sections, calculé numériquement, vers celui donné par la
théorie. Les autres paramétres de conception convergent automatiquement
vers la solution désirée.

Une infinit¢ de forme de tuyeres peuvent étre trouvée en jouant sur trois
parameétres qui sont Ms, Ty et le gaz (Cp(T), R).

Pour méme gaz, si on trouve une autre interpolation Cp(T) donnant des
proches résultats par rapport aux valeurs expérimentaux, on peut incorporer
cette fonction dans le programme pour améliorer encore les résultats
numeériques sur les paramétres de conception.

Le gaz de propulsion influent sur la grandeur des rapports thermodynamiques
PIPy, TITy, plpo et géométriques ys/y- de I'écoulement.

Le modele d’'un gaz parfait a basse température considéré pour Cp constante
devient un cas particulier de notre étude. Il suffit qu'a calculer la valeur de Cp
a la température 7=298.15 K.

La précision de calcul dépend essentiellement des résultats amont,
indépendamment des résultats aval. Une mauvaise disposition des points au
col peut ne pas converger les calculs rapidement vers la solution désirée.

A faible température et nombre de Mach, I'écart en résultats entre les
différents gaz peut étre négligé, ce qui montre la possibilité d’utilisation
nimporte quel gaz au lieu de lair. On peut aller jusqua Mg=1.50
indépendamment de TO ou Tp<300 K indépendamment de MEg.

L'utilisation des gaz comme le CH4, NH3, H,O et CO, dégrade le nombre de
Mach de sortie par rapport a celui de l'air. Tandis que le Hy, N> et CO
augmente le nombre de Mach par rapport a I'air, surtout lorsque Ty est élevée.
La conservation de Mg pour un tel gaz nécessite un changement de la forme
de la tuyére qui supporte ces paramétres.

L’utilisation d’un gaz possédant un rapport des chaleurs spécifiques inférieure
a celui de l'air va diminuer le Mg, ce qui est le cas pour le CH4, NH3z, CO2, H,O
et O, tandis qu'un gaz possédant un rapport des chaleurs spécifiques
supérieure a celui de l'air va augmenter le ME, ce qui est le cas pour Hy, N, et
CO.

Un gaz possédant un rapport des chaleurs spécifiques petit demande un
espace large de la tuyere pour donner un écoulement uniforme et paralléle ce
qui est le cas pour CHy4, NH3, CO; et H20.
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Le cas de la dissociation peut étre étudié. Dans ce cas il faut calculer la
chaleur spécifique a pression constante des atomes constituant le gaz
dissocié selon la relation de la dissociation et d’'injecter la formule résultante
dans le programme sans oublier d’ajouter un terme de correction dans les
deux relations de compatibilités et en aura les résultats.

L’écoulement a travers la tuyere et en particulier a travers a la section de
sortie ne reste ni uniforme et ni parallele si un gaz est utilisé a la place de
I'autre.

Une onde de choc oblique est développée sur la paroi au voisinage de la
section de sortie de la tuyere pour CHy4, NH3, H,O et CO,. Cette onde de choc
se dépasse vers le col si Tp augmente et diminution du rapport des chaleurs
spécifiques.

Le champ de I'’écoulement dans la tuyére ne reste plus divisé en trois zones
comme le cas de lair. Il sera constitué uniquement d’une seule zone
d’écoulement de type non simple. Alors absence de la région uniforme.

La détente sera incompléte pour les gaz ayant un rapport y plus grand que
celui de I'air, ce qui est le cas pour le CH4, NH3, H,O, O, et CO, et une sur
détente pour les gaz ayant un y plus grand que celui de I'air, ce qui est le cas
pour le Hy, N2 et CO.

Dans certain cas il est trés intéressant de faire une troncature de la tuyere au
niveau de la section de sortie, pour but de gagner un pourcentage de la
masse de la tuyere et par conséquent on aura une petite diminution Iégére du
coefficient de poussée.

Pour chaque couple de (y, Mg et Cp), on aura une correction aux parametres
suivant la valeur de la température Ty.

Une correction a la forme de la tuyére du gaz choisi est nécessaire si on
garde les mémes paramétres de I'’écoulement de l'air et cela suivant la valeur
de To et ME.

Les résultats de cette étude sont valables pour n’importe quelles type de
tuyére, par exemple a corps central, double galbe, annulaire, zone
d’expansion de géométries plane ou axisymétrique.

Cette étude sur I'effet de gaz de propulsion est valable pour n'importe quel
type de tuyére supersonique.

Pour les applications de la propulsion aérospatiale il est recommandé d'utiliser
la géométrie axisymétrique. Tandis que pour les souffleries il est recommandé
d'utiliser la géométrie 2D, vu les performances données pour chaque
géométrie.

La détente dans une tuyere axisymeétrique est plus rapide que la détente dans
une tuyére bidimensionnelle.

La tuyére axisymeétrique posséde un point d’'inflexion.
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Le coefficient de poussée Cr ne dépend pas de la géométrie de la tuyére.
Alors il est le méme entre le cas 2D et axisymétrique. Il dépend uniquement
de Ty, Ms et la thermodynamique de gaz (Cp, R).

Le comportement de gaz envers de I'écoulement ne dépend pas de type de la
géométrie de la tuyére. Il est le méme pour les géométries 2D et
axisymetrique.

Trois grands problemes d’amélioration des performances selon ['utilisation
d’autres gaz au lieu de l'air peuvent étres étudiés dans la conception des
tuyéres supersoniques. Notamment la possibilité d’amélioration Ms, Cr et
Cumasse- L’amélioration de Ms et Cg veut dire la possibilité d’augmentation de
ces parameétres par rapport au cas de l'air. Tandis que I'amélioration de Cpasse
c’est la possibilité de diminution de cette valeur par rapport au cas de l'air.
Pour le premier probléme de choix de gaz donnant méme nombre de Mach de
sortie Ms de la tuyére que le cas de I'air, pour Hy, perte en Cr et gain en
Cuasse peut arriver respectivement a 8 % et 25 % environ. Tandis que pour le
CHy4, on peut avoir une amélioration en Cr et perte en Cpyss respectivement
jusqu’a 130 % et 1500 % environ pour Ms=5.00 et Ty=3000 K.

Pour le deuxiéme probléme de choix de gaz donnant méme masse de la
tuyére que le cas de l'air, pour Hy, 'amélioration en Ms et perte en Cr peut
arriver respectivement a 8 % et 10 % environ. Tandis que pour le CH4, on
peut avoir une perte en Ms et amélioration en Cr respectivement jusqu’a 30 %
et 75 % environ pour Ms=5.00 et T,=3000 K.

Pour le troisieme probléme de choix de gaz donnant méme Cr de la tuyére
que le cas de I'air, pour Hy, 'amélioration en Ms et perte en Cyasse peut arriver
respectivement a 35 % et 185 % environ. Tandis que pour le CH4, on peut
avoir une perte en Ms et gain en Cpyasse respectivement jusqu’a 55 % et 95 %
environ pour Ms=5.00 et 7x=3000 K.

On ne peut pas améliorer au méme temps les trois parametres Ms, Cr et
Cumasse dans un seul probléme. Toujours il ya fixation d'un paramétre,
amélioration de l'autre et perte de troisiéme paramétre

A la fin de la conception, la troncature de la tuyére est parfois utile pour
gagner une portion importante de la masse de la tuyére et en paralléle on va
perdre un petit pourcentage du coefficient de poussée et de nombre de Mach.

Comme perspectives et dans le méme axe de recherche, on suggére quelques
axes de recherches qui seront considérés comme une continuité de notre travail.

On peut utiliser ce présent travail pour étudier I'effet de gaz propulsion a HT
sur la conception et le dimensionnement des tuyéres supersoniques des
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diverses formes comme la double galbe (Dual bell nozzle) de géométries 2D,
axisymetrique et 3D par la méthode des caractéristiques.

Corriger I'écoulement dans la tuyére MLN dimensionnée par le modéle GP en
utilisant la méthode des caractéristiques a haute température.

Calculer I'écoulement a travers la tuyére en utilisant la CFD avec une nouvelle
forme de I'équation d’énergie en tenant compte de la variation de la chaleur
spécifique Cp avec la température pour but de faire comparaison avec les
présents résultats.

On peut par suite étudier I'effet de la viscosité pour calculer la force de
frottement causée par la naissance de la couche limite qui sera développée a
I'intérieure de la tuyére.

On peut étudier le dimensionnement de la tuyére dans le cas de la
dissociation des molécules dans la chambre de combustion. Dans ce cas |l
faut déterminer la température génératrice et la pression génératrice ainsi que
les fractions molaires de toutes les substances qui peuvent étres existées a la
sortie de la chambre de combustion et qui se trouve dans la tuyére
supersonique. Dans ce cas il faut dimensionner la tuyere sur la base de gaz
obtenu a partir d'un mélange des dites substances. Donc il faut déterminer la
chaleur spécifique Cp(T) du mélange sur la base des fractions molaires des
substances obtenus aprés la combustion en utilisant le calcul du barycentre
de toutes les Cp(T) des substances pondérées par les fractions molaires des
substances et calculer ensuite I'enthalpie de mélange et utiliser le programme
numeérique élaboré dans ce contexte pour déterminer les résultats de
dimensionnement et les divers parameétres de conception.
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APPENDICE A
LISTE DES SYMBOLES

M Nombre de Mach.

o) Type de géométrie. =0 le cas plan. =1 le cas axisymétrique.

X Abscisse d’'un point du champ d’écoulement [m].

y Ordonnée d’un point du champ d’écoulement [m].

a Vitesse du son [m/s].

P Pression [Pascal].

T Température [K].

R Constante thermodynamique du gaz [J/(kg K)].

H Enthalpie [J/kg].

A Aire d’'une section [mz].

m Débit massique critique[kg/s].

1% Rapport des chaleurs spécifiques.

Jo; Densité [kg/m3].

£ Erreur de calcul.

a’, b,c’ Coefficients de la fonction Cp(T) respectivement en [J/(kg K)], [J/kg], [J
K/kg].

% Fonction de Prandtl Meyer [rad].

Cr Coefficient de la force de poussée délivrée par la tuyere.

ChMasse Masse de la tuyere sous la forme adimensionnelle.

U Angle de Mach [rad].

6 Angle de déviation de I'écoulement [rad].

N Nombre des caractéristiques descendantes.

Cp Chaleur spécifique a pression constante.

L Longueur [m].

4 Vitesse de I'écoulement [m/s].

NC Nombre des caractéristiques réguliéres.

NJ Nombre des caractéristiques insérées.

A Nombre réel supérieur a l'unité.

Cr Interpolation de T entre deux points. Il appartient a [0.1].

Cy Interpolation de y entre deux points. Il appartient a [0.1].

Co Interpolation de T entre deux points. Il appartient a [0.1].

Cw Interpolation de 6 entre deux points sur la paroi. |l appartient a [0.1].

a Interpolation de P sur la paroi de la tuyére. Il appartient a [0.1].

HT Haute Température.

PM Prandtl Meyer.

GP Gaz parfait.



MLN
MOC
PN

EDN

Indices

= mMWN = (¢ *O

Q >

Exposant

Minimum Length Nozzle.

Method Of Characteristics.

Tuyére a corps central a bouchon (Plug Nozzle).

Tuyeére a Détente déflexion (Expansion Deflexion Nozzle)

Condition d’arrét (Chambre de combustion).
Condition critique.

Section supersonique.

Valeur au point 1.

Valeur au point 2.

Valeur au point 3.

Section de sortie.

Point.

Col de la tuyeére.

Région de Kernel.

Juste apres la détente.
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APPENDICE B

ORGANIGRAMME DE PROGRAMME SUR L'EFFET DE GAZ SUR LES
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RAPPORTS THERMODYNAMIQUES ET LA FONCTION DE PRANDTL MEYER

1. Déclaration des variables et les vecteurs
2. Ouverture du fichier des résultats
3. Initialisation des paramétres

Lecture des données

Température To=?

Nombre de Mach Supersonique Ms= ?

Constante de Gaz R=?

Rapport des chaleurs spécifiques y= ?

La fonction Cp(T) du gaz considéré

Tolérance de calcul e= ?

. Nombre de points de la quadrature de
Simpson Np=?

. Paramétres de la fonction de condensation
des nceuds de la quadrature

9. Les paramétres de la quadrature de Gauss

Legendre pour une fonction singuliere.

NoOOaRWN =~

oo

Calcul le nombre d’itération de 'algorithme de dichotomie NITER

[
Calcul les paramétres de stagnation Cpo, Yo €t agp
|

Calcul de la température critique T- correspondant a Ty par la résolution de
I'équation non linéaire (3.6) par la méthode de dichotomie. T-€]0, Ty[ et

déduire le rapport T+/T.

Calcul les paramétres critiques correspondant a Ty

e Rapport critique des masses volumiques p+/po. Le calcul de l'intégrale

(3.3) se fait par la quadrature de Simpson a pas variable.
e Rapport des pressions P-/P, par la relation (3.9).
e Rapport de a-/ag par la relation (3.10).
o Débit massique critique par la relation (3.26).

Calcul de la température Ts correspondant a Ty et nombre de Mach Ms
par la résolution de I'équation non linéaire (3.6) par la méthode de

dichotomie. Ts €] T+, To[ et déduire le rapport Ts/Tp.

®
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&

Calcul les parameétres Thermodynamiques supersoniques
correspondants a Ty et Ms.

e Rapport des masses volumiques ps/po. Le calcul de I'intégrale (3.3)
se fait par la quadrature de Simpson a pas variable.

Rapport des pressions Ps/P, par la relation (3.9).

Rapport de as/ap par la relation (3.10).

Débit massique critique par la relation (3.26) juste pour vérification.
Coefficient de poussée Cg par la relation (3.25).

Calcul le rapport critique des sections As/A- correspondant a Ty et Ms.
Le calcul de I'intégrale (3.69) se fait dans l'intervalle [Ts, T-] par la
quadrature de Simpson a pas variable

Calcul de la valeur de la fonction de Prandtl Meyer vs correspondant a
To et Ms. Le calcul de l'intégrale (3.26) se fait par la quadrature de
Gauss Legendre d’ordre 12 pour une fonction singuliére.

[
Affichage les résultats

Fin
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APPENDICE C

ORGANIGRAMME DE PROGRAMME SUR L’EFFET DE GAZ SUR LE
DIMENSIONNEMENT DE LA TUYERE A DETENTE CENTREE 2D ET
AXISYMETRIQUE

1. Déclaration des variables
2. Déclaration des vecteurs X, Y, TH, M, T, RP, RR, Xa, Ya, Ma,
Ta, RPaA, RRA, Xm, YM, MM, Tv, RPv, RRum
3. Ouverture des fichiers nécessaires pour des résultats
4. Initialisation des parameétres
[

Lecture des données

Température To= ?

Nombre de Mach de sortie Ms=?

Type de géométrie 2D ou Axisymétrique ?

Constante de Gaz R=?

Rapport des chaleurs spécifiques y= ?

La fonction Cp(T) du gaz considéré

Tolérance de calcul e= ?

Nombre de points de la quadrature de Simpson

Np= ?

Paramétres de la fonction de condensation des

nceuds de la quadrature

10. Les parametres de la quadrature de Gauss
Legendre pour une fonction singuliére.

11.  Rayon du col de la tuyére YC=?

12. Le pas de la déviation au col AB= ?

13. Le nombre des C- insérés NJ= ? et MJ=?

ONOGOAEWN =

©

I
Initialisation de la masse de la tuyere et la force de poussée a zéro

MASSE=0.0 : FORCE=0.0
[
Calcul les parametres critiques au col de la tuyére
T*/To, p*/po et P*/Po
I

Calcul les paramétres de I'écoulement suivant la premiére caractéristique
descendante a partir du col (Ligne sonique)
=1

X1=0.0 , Y1=YC ,TH1=0.0 , M1=1.0 , T1=T* , RR1=p*/p0 , RP1=P*/P0
X(1)=X1,Y(1)=Yq1, TH(1)=TH{, M(1)=M¢, T(1)=T4 , RP(1)=RP4 ,RR(1)=RR{
XA(1)=X1 s YA(1)=Y1 s THA(1)=TH1 s MA(1)=M1
Ta(1)=T1, RPA(1)=RP1, RRA(1)=RR;

®
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2

I=1+1
[

Le premier point sur la caractéristique numeéro |

TH1ANC=0.0
|

G X1=0.0 . Y+=YC
Non @ Oui

TH1=TH1anc+AB THy=(1/NJ)*™M A6
TH1ianc=TH;
|

|
TH(1)=TH;
THuax=TH(1) , Xpos=0.0 , Ypos=YC

|

V1=TH1
Calcul de la température T¢ correspondant a la valeur vq par

inversion de la relation (3.10) en utilisant la quadrature de Gauss
Legendre avec l'algorithme de dichotomie. Déduire du rapport T+/Tg
|

e Calcul de My par la relation (3.25)
e Calcul de rapport des masses volumiques RR4 par la relation (3.39)
e Calcul de rapport des pressions RP;4
[
Affectation des résultats dans des vecteurs

X(1)=X1,Y(1)=Y1, TH(1)=TH1, M(1)=M¢, T(1)=T1, RP(1)=RP1, RR(1)=RR
|
K=2
[

1008 L=K-1

Affectation les paramétres aux points amont
X1=X(L), Y+=Y(L), TH=TH(L) , My=M(L) , T+=T(L) , RP1=RP(L) , RR1=RR(L)
Xo=X(K) , Y2=Y(K) , TH=TH(K) , Mo=M(K) , To=T(K) , RP,=RP(K) , RR2=RR(L)

|
Calcul les propriétés (X3, Y3, TH3, M3, T3, RP3, RR3) au point interne K
|

Affectation des résultats dans des vecteurs
X(K)=Xs, Y(K)=Y3, TH(K)=TH3 , M(K)=M3 T(K)=T3, RP(K)=RP3 RR(K)=RRj;
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K=K+

Oui
1008 K<1-1

Non

—

Affectation les paramétres au point amont

L=I-1
X1=X(L), Y+=Y(L), TH=TH(L) , My=M(L) , T+=T(L) , RP+=RP(L) , RR1=RR(L)
[
Calcul les propriétés (X3, Y3, TH3, M3, T3, RP3, RR3) au point sur 'axe de
symeétrie numéro |
I
Affectation des résultats dans des vecteurs

X=Xz, Y(N=Y3, TH()=TH3 , M(l)=M3 T(1)=T3 , RP(I)=RP3 RR(I)=RR3

Oui /\ NOI’]
M(1) < Ms

|
K=1
|
Xa(K)=X(K) , Ya(K)=Y(K)
THAK)=TH(K) , Ma(K)=M(K)
TAK)=T(K) , RPA(K)=RP(K)
RRA(K)=RR(K)

Détermination le nombre de
caractéristique descendante
dans la région de Kernel par :

NC=I
| |
K=K+1 Correction de nombre de Mach de sortie
| Ms=M(I)
K<l Oui |
Calcul la longueur de détente Lp=X3/YC
Non

=11 7D

I
Calcul de la température Ts a la section de sortie de la tuyére correspondant a
To et nombre de Mach Ms par la résolution de I'équation non linéaire (3.6) par
la méthode de dichotomie. Ts €] T+, To[ et déduire le rapport Ts/To.
I
Calcul les rapports thermodynamiques a la section de sortie de la tuyére.

¢ Rapport des masses volumiques ps/po. Le calcul de I'intégrale (3.3) se fait
par la quadrature de Simpson a pas variable.

e Rapport des pressions Ps/Py par la relation (3.9).

©
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@

Calcul le rapport critique des sections RAS=As/A- théorique de la tuyere
par intégration de la relation (3.58) par la méthode de Simpson a pas

|
Détermination les points de la paroi de la tuyére et les propriétés

correspondantes par :
|

Détermination les propriétés de I'écoulement au centre de détente
juste aprés la détente par :

THwmax , Xpos=X(1) , Ypos=Y(1)
Mpos=M(1) , Tpos=T(1) , RRpos=RR(1) , RPpos=RP(1)

i
J=1
[

Détermination le premier point de la paroi et les propriétés correspondantes
Xp1=X(1) s Yp1=Y(1) s THP1=TH(1) , Mp1=M(1) s Tp1=T(1) s RPP1=RP(1) , RRP1=RP(1)

Affichage de
(Xp1, Yp1, THp1, Mp1, Tp1, RPp1, RRp1)
dans un fichier

|
J=2

|
Détermination de la position de point numéro J et les propriétés
: correspondantes de I'écoulement pour la tuyére 2D

(Xp2, Yp2)
THp2 , Mp2 , Tr2 , RPp2 , RRp2

Affichage de
(Xp2, Yp2, THp2 , Mp2 , Tp2 , RPp2 , RRp2)
dans un fichier

|
Détermination de la longueur de segment reliant les points J et J-1

X12=Xp2-Xp1 , Y12=Yp2-Yp4
09

Lseament=(X12"+Y12°
|
Détermination de la masse de la paroi entre les points J et J-1

MASSE = MASSE + 2 x LsggMENT pour la tuyére 2D
MASSE=MASSE+Lsegment*(Yp2t+Yp1)*3.14159 pour le cas I'axisymeétrique

©
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Détermination de la force de poussée exercée sur le segment de la
paroi reliant les points J et J-1

Pmov=Po x ( RP(J-1) + RP(J) )/2

e FORCE = FORCE + 2 x Pyoy % (Yp2-Yp1) pour la tuyére 2D
e FORCE=FORCE+Pnoy*(Yp2-Yp1)*(Yp2+Yp1)*Lseament™3.14159
pour la tuyére axisymétrique

Affectation les positions des points actuels dans le point précédents par

Xp1=Xp2 , Yp1=Yp2

|
J=J+1

@ =

Non

Détermination le nombre de point trouvé de la paroi, longueur de la
tuyére et le rapport critique des sections correspondant calculés
numériquement

NPF=J , L=Xp2/YC , RAPPORT =Yp,/YC

Calcul le coefficient de la masse et le coefficient de poussée par :

AcoL =2 x YC pour la tuyére 2D
AcoL=3.14159*YC*YC pour la tuyére axisymeétrique

CMASSE = MASSE /ACOL , CF = FORCE/ ACOL

Calcul de l'erreur relative commise par la discrétisation
ERREUR = (1 - RAS / RAPPORT ) x 100

Affichage les résultats de dimensionnement
dans un fichier dans un fichier

NPF,NC
Thmax » Mpos , Xpos , Ypos
Lp, L

Cwmasse , Cr
RAPPORT . RAS . ERREUR

Fin
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APPENDICE D
METHODE DES CARACTERISTIQUES

La théorie des petites perturbations nous permet de linéariser les équations de
base de I'écoulement d'un fluide compressible dans un régime subsonique et
supersonique. La solution de ces équations est une approximation de la solution
exacte. Si la précision désirée est insuffisante, il est nécessaire de trouver la
solution améliorée en gardant les termes d’ordre de grandeur plus élevés, ou on
utilise les équations exactes non linéaires. Les solutions de ces dernieres sont
généralement rares on a plus souvent recours a I'approche numérique.

La résolution du probléeme de I'écoulement dans les tuyeres supersoniques
consiste a résoudre simultanément les équations de conservation de la masse, de
quantité de mouvement axiale et radiale et de I'énergie. Notons que ces équations
sont des équations différentielles aux dérivées partielles dont la résolution n’est
pas connue a priori, vu le manque des conditions aux limites pour l'unicité de la
solution, étant donné encore que le profil de la tuyére est lui-méme inconnu et
recherché. A ce titre, on considére les hypothéses suivantes:

D.1. Hypothéses

e L’écoulement est entierement établi (stationnaire).

e Les forces a distances comme l'effet de la pesanteur, les interactions entre les
particules de fluide et les forces extérieures de source électrique et magnétique
sont absentes.

e Le gaz est parfait. Cependant, le volume occupé par les molécules est supposé
nul, ce qui implique que l'effet de la viscosité est négligé.

e Le gaz est thermiquement parfait. L'augmentation de la température ne permet
pas la dissociation des molécules.

e Le gaz est calorifiquement imparfait. La chaleur spécifique C, est une fonction
de la température.

e L’écoulement est isentropique. Cette propriété explique I'absence de
dissipation causée par 'onde de choc.

e L’écoulement est idéal. Le transfert de chaleur par conduction entre les
différentes particules de gaz est négligé.

e L’écoulement est irrotationnel. Cette hypothése est vérifiée tant que I'entropie
est invariable.

e Le transfert de chaleur forcé par convection ou rayonnement avec la paroi de la
tuyére est absent.

D.2. Equations de I'’écoulement

Dans un systéeme de coordonnées cartésiennes, les équations de base de
I'écoulement sont les suivantes:
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e Equation de continuité:

Apu) 1 00°pv) _
& LS =0 (D.1)

e Equations de conservation de la quantité de mouvement:

A pu’+P) | O(puv) _

a o =0 (D.2)
o(puv)  o(pv*+P) _

o =0 (D.3)

e Equation de conservation de I'énergie

V2=2 H(T) (D.4)
Avec :

H(@)=[* CAT)dT (D-5)
et
V= ut+1?
a(N=y(RT (D.6)

e Equation d’état du gaz parfait:

P=prT (D.7)

Le systeme (D.1), (D.2), (D.3), (D.4) et (D.7) constitue cinq équations avec cinq
inconnues (p, u, v, P, T). Aprés faire des transformations mathématiques, on
obtient une équation unique reliant les composantes du vecteur vitesse, présentée
par la relation suivante. Pour I'écoulement axisymétrique, la symétrie est suivant
I'axe x. La direction y dans les équations est celle de la direction radiale.

(a’—u?) g—;‘+(a2—v2) g—; —uv [g—;+ %‘}+5 azizo (D.8)

On obtient ainsi I'équation générale de la dynamique des gaz. La vitesse du son
est fonction de la température selon [I'équation d’énergie (D.6). Comme

I'écoulement est isentropique, alors rot ¥ =0, s’écrit par:

OV _0u _
Q-Gu=g (D.9)

Cette équation constitue une équation auxiliaire, dont son utilisation remplace
'une des cinq équations de base. |l existe un potentiel des vitesses ¢ défini par:

w00 00 (D.10)

ox oy
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L’équation (D.8) s’exprime alors de la fagon suivante:

2 oY | 8% 2 op Y ¢ . 0p 0@ 82([) a 09 _
[a (ﬁ)]@” )|y e v eyt O

L’équation (D.11) représente une équation différentielle non linéaire aux dérivées
partielles de deuxiéme ordre. Les coefficients des termes de deuxiéme ordre
contiennent les dérivées de premier ordre de la fonction @. Cette équation est de
type hyperbolique, si le discriminant est supérieur a zéro pour tout point du
domaine d’écoulement:

B’—44C >0 (D.12)

Avec:

2 2
B=-2 8_(p8_(p=_2uv . A=d’ - % =a"-u" , C=d" - % =a’ -V D.13)
ox Oy

La condition (D.12) se réduit a:

A U TN VA (D.14)

2
a

Les coordonnées cartésiennes x et y sont généralement mal adaptées a une
description de [I'écoulement supersonique et les équations présentées
préecédemment ne peuvent donc étre utilisées directement. Dans le plan (xoy), il y
a certaines directions pour les quelles les dérivées des variables de I'écoulement
telles que OP/ox,ou/dx, ... etc sont indéterminées ou discontinues [1]. Ces
directions sont appelées les caractéristiques. Si on choisit ces directions comme
de nouvelles coordonnées, I'équation (D.9) sera considérablement simplifiée.

D.3. Propriétés des équations Hyperboliques

On peut mentionner les propriétés suivantes:

e Une équation est de type hyperbolique, si une certaine relation est satisfaite par
les coefficients des dérivées de plus grand ordre. Dans notre cas, cette
condition est la relation (D.12).

e La solution en un point ne dépend que de I'état en amont de ce point.

e Les équations hyperboliques se distinguent par des directions privilégiées dans
le plan (xoy), appelées les caractéristiques. Dans notre cas les caractéristiques
sont les lignes de Mach qui sont définies en chaque point ayant un nombre de
Mach, tracées I'une vers le haut et 'autre vers le bas faisant un angle uy avec le
vecteur vitesse V.

Dans le cas général, il y a une différence entre les lignes de Mach et les lignes

caractéristiques, voir figure D.1. Ces dernieres sont courbes et tangentes aux

premiéres. Les variables d’état dépendantes obéissent a des relations dites



222

relations de compatibilité a travers les caractéristiques Ces relations sont la base
de la méthode numérique.

D.4. Equations des caractéristiques

Les équations des caractéristiques sont obtenues dans la premiére étape par la
multiplication des équations (D.8) et (D.9) par des inconnues o; et 0,. Aprés la
sommation on obtient:

2 2| ou, 0 (2uv)-0o, ou ov 0'1(02—"2) ov dav’ _
) (a u j[8x+ (@) ay}raz {aer—az e +0, y =0 (D.15)
Supposons que u(x,y) et v(x,y) soient des fonctions continues. On peut écrire
donc:

du _Qu ) Qu dv_gv; ou (D.16)

dx Ox oy ’ dx Ox oy

Ou 1=dy/dx estla pente des caractéristiques, et sont égales aux coefficients de
ou/0dy et ov/oy dans (D.15). Alors:

/1:0'1 (_(2 7;‘ V)Z_)O'z /1:0'1 (c;z—vz) (D1 7)
o, (@°—u 2

A partir des équations précédentes, on obtient un systéme d’équations en o1 et 0>
par:

{m&(atuzwzuv] +o, [1]= (D.18)

0
oy (az—vz)] + 0, [—i]:O

Le systeme (D.18) posséde des solutions pour o; et 0> si le déterminant de ce
systéme est égal a zéro. Alors:

(az—uz)/12+2uv/1u+ (az—vzj 0 (D.19)

L’équation (D.19) donne deux solutions par:

+ 2 2
i {d_y} —uv it a M (D.20)

dx

u —a

Ces deux solutions représentent deux courbes dans le plan (xoy) qui sont
appelées les caractéristiques. Une forme trés simplifiée de (D.20) est obtenue par
introduction de u et v en termes de V et 6 et par M en terme de u. Alors:

u=Vcos(6) , v=Vsin(8) , O=arctg(v/u) (D.21)

D’autre part on a:
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\VM?*~1 = cotg(u) (D.22)

_ 1
sin(x)

Substituons les équations (D.21) et (D.22) dans (D.20) et aprés quelques
transformations trigonométriques on aboutit a:

ziz[ %} — 19( 0+ 1) (D.23)

Cette équation est illustrée dans la figure D.2.

D.5. Relations de compatibilité

Les équations (D.23) découlent de la localisation géométrique de lignes
privilégiées dans le champ d’écoulement supersonique, qui sont en général des
lignes courbes puisque uy et 6 ont des valeurs locales dans le champ
d’écoulement. Ces lignes ne sont pas connues a priori. Par conséquent, en
introduisant les lignes ¢ et n constantes comme nouvelles coordonnées dans les
équations (D.6) et (D.7). On peut s’attendre a ce que ce systéme soit
considérablement simplifié. Dans le plan (xoy), nous obtenons par cette
transformation, deux familles de courbes ¢(x,y)=cte et n(x,y)=cte qui prennent
ainsi la fonction d’'un nouveau systéme de coordonnées. Cette transformation se
révélera trés utile pour la description d’'un écoulement supersonique. Lors de la
mise en forme des équations de base pour cette transformation, on constate qu’il
est avantageux de travailler a partir de (D.11) avec V et 6 comme variables
dépendantes. D’aprés [1], les dérivées partielles sont données par:

ou_oV 00 ou_ovV 00
oo cos(d) — V sm(@) S cos(@) — V&~ oy sin(6) (D.24)
gv %V sin(d) + V&@ cos(d) g" %V sin(d) + Vgg cos(6) (D.25)

Par substitution des relations (D.27) et (D.25) dans (D.8) et (D.9) on obtient, a
l'aide de la définition de yu selon (D.22) et aprés quelques manipulation
mathématiques et réarrangement, le résultat suivant:

sin(,u){%sin(@)%cos(@)}%g(’u){%—zcos(@)+%—§sin(65}cos(y)—5w=0 (D.26)

@ cos(9)+59 sin(@)+L [GV sin(@)-2V sm(@} (D.27)
Par multiplication de (D.27) par cos (u) et ensuite, soit par I'addition, soit par la
soustraction de la relation (D.26) on obtient, aprés quelques transformations
trigonométriques, le résultat suivant:
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. t - in(x) sin@
[% cos(H—u)+% sm(H—ﬂ)}cng('u) [%—I; COS(Q—N)‘F%—z Sln(e—ﬂ)}é %ZO (D-28)

[‘2‘9 cos(0+,u)+ sm(0+,u)} cotg(,u) [%V cos(¢9+,u)+ oy sm(0+ﬂ)}+5 M=O (D.29)

On introduit a cette étape, les coordonnées é(x,y) et n(x,y). On peut écrire pour
une fonction f arbitraire, en allons du point P au point P’ de la figure D.2, la
relation suivante

_o
Af—WAﬂ (D.30)
Suivant x, puis suivant y, on a:
Af—af Axv 24 (D.31)
y
o o Ay:af An (D.32)

ox 0Oy Ax oy Ay
Cependant, d’aprés la méme figure D.2, on a:
Ay_
Ax—tg(0+,u) (D.33)

et

An_ 1
Ax cos(@+pu) (D-34)

Remplagons (D.33) et (D.34) dans (D.32), puis multiplions par cos(6+u), on
obtient alors:

aof

L sin@+p) L af af (D.35)

cos(@+u)

De méme, une relation entre la direction ¢ et x,y (coordonnées cartésiennes), en
allant de P a P" sur ¢ est donnée par:

aof

7 S (D.36)

=+ sin(f—pu) 2y 0F

cos(@—u)

Par identification de (D.36) et (D.28) on peut écrire, le long de la ligne
n=constante, la relation suivante :

%{C‘”;‘j /‘)} 880 sin( *0° Sm@ (D.37)
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De méme, par identification de (D.35) et (D.26) on peut écrire, le long de la ligne
¢=constante, la relation suivante :

—%{—C"tff /‘)} 9= sin(u) %@ (D.38)

Ce résultat est particulierement intéressant, puisque dans I'équation applicable
le long de la ligne n=constante n’interviennent que les dérivées dans la direction n
et vice-versa. Les lignes a ¢ et n constantes sont les lignes caractéristiques du
systéme d’équations (D.37) et (D.38).

L’utilité de cette propriété est évidente, puisque les deux équations peuvent
étre intégrées immédiatement le long des deux lignes de Mach. Selon la définition
de la fonction de Prandtl Meyer v, voir équation (3.39) du chapitre 3, les équations
(D.37) et (D.38) deviennent:

ov+0) _ sin(#)

22 =5 sin S0 Suivant € (D.39)
ov-0) . . sin(@) .
W =0 Sln(,u) T Suivant n (D40)

On peut conclure a partir des relations (D.39) et (D.40) que le modéle
mathématique de la formulation des caractéristiques reste valable sous cette
forme différentielle pour l'application directe pour la résolution des problémes
supersoniques a Haute Température. Ici on a le droit maintenant de remplacer
directement la fonction de Prandtl Meyer obtenue pour le modéle a Haute
température dans ces deux équations pour obtenir notre modéle mathématique.

Ligne de courant

‘X O+u

AéE ¢

Figure D.2 : Relation entre les lignes de Mach et les coordonnées cartésiennes.
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APPENDICE E
EFFET DE GAZ A HAUTE TEMPERATURE SUR LA CONCEPTION
DE LA TUYERE A CORPS CENTRAL TYPES A BOUCHON ET A
DETENTE DEFLEXION

Le but de cette appendice est de développer un nouveau programme
informatique pour étudier I'effet de l'utilisation de gaz de propulsion a HT sur la
conception et le dimensionnement de la tuyére supersonique a corps central 2D
type a bouchon (PN) et de la tuyére a détente déflexion (EDN) donnant un
écoulement uniforme et paralléle a la section de sortie. Cette étude doit ensuite
permettre un choix approprié de gaz en fonction de parameétres tels que le
coefficient de poussée Cr, le nombre de Mach de sortie. Les substances
sélectionnées sont limitées a 9 gaz indiqués par le tableau (3.1) [94, 99].

La figure suivante (E.1) montre le champ d'écoulement dans la tuyere a
bouchon 2D (Figure E.1a) et la figure a détente déflexion (Figure E.1b). La PN a
un corps central, et I'EDN a une paroi externe qui doit étre déterminée pour avoir
un écoulement uniforme et paralléle a la section de sortie. La méthode de

conception est une méthode précise basée sur la détente de Prandtl-Meyer.

Lip
N -
y . Espace d’écoulement Sortie Col
x Corps - Axede Corps /\ -  Axede

Svmétrie

Central S — Svmétrie Central

Iy y
Espace d’écoulement 1;3‘

(a) : Tuyére a bouchon (PN)

(b) : Tuyére a détente déflexion (EDN)

Figure E.1 : Champ d'écoulement dans la tuyére a corps central.

E.1. Méthode de conception

La différence entre la tuyére a corps central (PN ou EDN) et les autres modéles
comme la tuyere MLN [95-96] est que le débit au col est incliné d'un angle 6* par
rapport a I'horizontale, ce qui n'est pas le cas pour la tuyére MLN, ou I'écoulement
est horizontal au niveau du col [95-96]. Par conséquent, la caréne doit étre

inclinée d'un angle Y par rapport a la verticale.
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Afin d'obtenir la forme de contour de la géométrie du corps central, les lignes
de courant déterminées par le calcul seront remplacées par une surface rigide
limitant la surface de I'écoulement. Par conséquent, la forme du corps central sera
obtenue. Les ondes de Mach divergentes sont issues du coin du col.

L'écoulement au niveau du col et a la section de sortie est unidirectionnel. Le
rapport des sections critiques reste valide et est pris en compte pour comparer les
calculs numériques trouvés par notre modéle et la théorie. Le calcul de
I'écoulement a l'intérieur de la tuyere est plutét délicat, car la forme de la tuyére
est inconnue a priori. La forme désirée du corps central accélére I'écoulement du
nombre de Mach M=1,00 au niveau du col vers le nombre de Mach M=Ms au
niveau de la section de sortie. Comme la déviation de I'écoulement au niveau du
col n'est pas nulle, I'écoulement a travers le corps central se redresse seulement
de l'angle 6=6* au niveau du col a I'angle 6=0 a la sortie.

Le calcul de I'écoulement et la détermination du contour du corps central a HT
sont basés sur la détente de Prandtl-Meyer [93, 102].

L'angle v est mesureé par rapport au vecteur vitesse du col. Dans la figure (E.2),
les droites AB et AS sont inclinées par les angles ug et us donnés respectivement
par ug=1/2 et us=arcsin [1/Ms]<m/2.

Figure E.2 : Angles de Mach au col et a la sortie.

Entre ces deux lignes de Mach, il y a une infinité d'ondes de Mach centrales
divergentes provenant du point A de la caréne. Chaque ligne donne un nombre de
Mach, qu’on peut facilement déduit de ce nombre un point du contour du corps
central. Comme le gaz est parfait, le vecteur de vitesse est tangent a la ligne de
courant, qui sera considérée comme le contour de la paroi du corps central a
rechercher.

Les propriétés de I'écoulement M, P/Py, T/Ty et p/py sont constantes le long de
chaque ligne de Mach a partir du point A. Cette propriété nous donne 'avantage

de déterminer rapidement et explicitement la position de point de la paroi.
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Chaque ligne de Mach provenant du point A sera absorbée par la paroi du
corps central car I'écoulement est de type 2D. La figure suivante (E.3) montre les
parameétres d'une ligne de Mach intermédiaire reliant les points A et es points de
la paroi. L'angle 6s n'est pas connu a priori. Afin d'avoir un écoulement uniforme

paralléle a la sortie, I'angle 6 peut étre calculé par la relation suivante.

0y=v, (E.1)

Axis of symmetry ; i+1

‘ <

2 9( o \ v-\\\ﬂi XY VE

Lip

Figure E.3 : Parametres d'une ligne de Mach intermédiaire reliant les points A et i.

L'inclinaison de la caréne par rapport a la verticale peut étre calculée selon la

figure (E.3) par:
yfr’zf—vE (E.2)

Divisons la zone de détente entre AB et AS de la figure (E.3) en N ondes Mach
incluant les extrémités, et numérotons ces ondes de gauche a droite. La référence
de calcul est placée au point A.

Il est préférable dans notre étude de commencer le calcul du point B du col
vers le point S de la sortie. La détermination des points de la paroi est faite
explicitement. Notons ici que les ondes de Mach sont des lignes de droites. Le
diagramme du modele sous la présence d'une ligne de Mach est illustré sur la

figure (E.3). La température T; au point i est connue. Ensuite, nous pouvons

4, :arcsir(MLl) (E.3)

v=[I (1) dT (E.4)

écrire:

0=nl2 - ¥V—v+u, (E.5)

0= ¢i— 1 (E-6)
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Dans la figure (E.3), toutes les propriétés au point i sont connues, c'est-a-dire
M;, @i, 6, vi, Ti, xi, yi, et le probléme devient la détermination des propriétés au
point /+1 adjacent a la droite. Considérons le triangle reliant les points A, i et i+1.
Ici les points i et i+1 sont reliés par une droite au point A. Le rayon polaire du point
i+1 est donné par:

, sin(z— ¢, +v,—v,)
i sin(p,,,— v+ v,)

e (E.7)
Par analogie avec les équations (E.3), (E.4), (E.5) et (E.6), on peut déduire les
relations pour le point /i+1 en changeant lindice i par i+1. Au point i+1, la

température T.1 est connue. Les coordonnées du point i+1 peuvent étre calculées

par:
X [ A
7 _( i ) 001 -
% :(%) sin((,/),-+1) (Eg)

Pour arriver a concevoir la tuyere, la discrétisation de la zone de variation de la
température en N valeurs incluant les valeurs des extrémités a été choisie et

recommandée pour que le calcul soit rapide.

E.2. Procédure de calcul

Pour le gaz parfait HT, les expressions analytiques du calcul des rapports
thermodynamiques T+/Ty, p-/po et P:IPy et Ts/To, ps/ipo et Ps/Py sont présentées
dans [97-98].

Le rapport des sections critiques est donné par la relation (3.5) [97-98]. Ce ratio
servira comme une source de comparaison pour la validation des calculs
numeriques.

La déviation ¥ de la caréne par rapport a la verticale sera calculée en utilisant
I'équation (E.2)

Puisque la méthode de calcul est basée sur les deux points successifs, les
résultats doivent étre donnés au point de départ. Le point de départ est le point B.
On a Mg=1,00, ug=m/2, vg=0,0, @g=m1/2-W-vg+us et Ag=1,00.

La position du premier point (point B) du mur est donnée par:
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Scoste) (E.10)
y—B:sin(gz)B) (E11)
2

L'angle de déviation de I'écoulement © * par rapport a I'horizontal au niveau du
col est donné par:

‘9*:93:(/73_/13 (E12)

La deuxieme étape consiste a affecter les résultats obtenus au point B en tant
que premier point de calcul numérique pour i=1. Ici, la température au point B est

égale a T-.

Pour chaque ligne de Mach, il est nécessaire de connaitre la température au

centre de détente A.

Puisque le nombre de points choisis est égal a N, on obtient des N-1

segmebnts, donc la température au point i est donnée par:

I =
L=l (TTy) 1,2,...,N (E.13)
En incrémentant le compteur de i=2 a N, on peut déterminer les propriétés
thermodynamiques et physiques le long de toutes les lignes de Mach

sélectionnées au départ et ainsi la forme du corps central sera obtenue.

A partir des résultats du dernier point ou /=N, on peut fixer les résultats

suivants.

La position du point S de la section de sortie est donnée sous forme non

dimensionnelle par:

X5 Xy
S (E.14)
Ys In (E.15)
;LB )LB

La longueur totale calculée du corps central, et le rapport des sections critiques

sont données, sous forme non dimensionnelle, par:

L% % (E.16)
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As s _In
2 (Computed)—/lg = 7 (E. 1 7)

E.3. Masse de la tuyére a corps central

Le calcul de la masse de la tuyere est lié avec le calcul de la longueur
curviligne de la paroi du corps central. Ensuite, par unité de profondeur et sous

forme non-dimensionnelle, on obtient:

i=N-1 : :
C.. - Y K| [ i i (E.18)
Mass ~ /13 /IB /13 /lB

E.4. Force de poussée de la tuyére a corps central

La force de pression axiale totale exercée sur le corps central par unité de
profondeur est calculée comme la somme de toutes les forces de pression axiale
exercées sur toutes les sections. Le corps central est constitué de deux parties en
raison de la symétrie. Sous forme non-dimensionnelle, nous obtenons:

o, -3 (gjm E (E.19)

i=1 oL %8 ‘B

En faisant varier les propriétés thermodynamiques des différents gaz utilisés en
considérant la chaleur spécifique Cp(T) selon le tableau (E.1), On peut déterminer
la forme du corps central de la tuyére a bouchon PN ou la paroi externe de la

tuyére EDN et la conception correspondante.

E.5. Résultats et commentaries

Les figures (E.4), (E.5), (E.6) et (E.7) illustrent I'effet du gaz de propulsion sur la
forme de la tuyére, en donnant Ms a la section de sortie, respectivement pour
Ms=2.00, 3.00, 4.00 et 5.00 lorsque Ty=2000 K. Les parameétres de conception

sont représentés respectivement dans les tableaux (E.2), (E.3), (E.4) et (E.5).
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Figure E.4 : Effet du gaz a HT sur le corps central PN 2D et sur la forme externe
de la paroi EDN donnant Ms=2.00.

Tableau E.1 : Valeurs de calcul numériques pour la figure E.4.

N| Gaz | 6 (deg) | L/As | Cuass Cr VelAs Xpug/As
1| H, | 27.800 | 3.477 | 3.626 | 0.313 1.737 3.011
2| O, | 29.052 | 3.579 | 3.745 | 0.338 1.785 3.094
3] N, | 28.472 [3.531 | 3.689 | 0.326 1.763 3.055
4] CO | 28.600 |3.542 | 3.701 | 0.329 1.768 3.063
5| CO, | 32.766 |3.898 | 4.121 | 0.419 1.937 3.357
6| H,O | 31.437 [3.780 | 3.981 | 0.388 1.880 3.259
7| NHs | 34.158 [4.023 | 4.269 | 0.450 1.997 3.462
8| CH, | 35.806 | 4.177 | 4.454 | 0.490 | 2.073 3.592
9| Air | 28.646 |3.547 | 3.708 | 0.330 1.770 3.068

V/2p
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Figure E.5 : Effet du gaz a HT sur le corps central PN 2D et sur la forme externe
de la paroi EDN donnant Ms=3.00.

Tableau E.2 : Valeurs de calcul numériques pour la figure E.5.

N| Gaz | 6 (deg) | L/As | Chass Cr VelAs Xpug/As
1] H 52.457 |13.775| 14.813 | 0.815 | 4.582 12.982
2] O 55.770 [15.313]| 16.554 | 0.905 | 5.113 14.487
3] N 54.203 |14.561] 15.703 | 0.862 | 4.853 13.750
4] CO | 54.478 [14.681]15.839 | 0.869 | 4.895 13.867
5| CO, | 66.883 [22.113]24.279 | 1.233 | 7.476 | 21.194
6| H,O | 62.155 [18.793]| 20.506 | 1.087 | 6.319 17.908
7] NH; | 70.880 [25.207|27.808 | 1.356 | 8.556 | 24.262
8| CH, | 77.006 [31.216|34.655| 1.555 | 10.661 | 30.241
9] Air | 54.989 [14.972| 16.167 | 0.884 | 4.995 14.153




Figure E.6 : Effet du gaz a HT sur le corps central PN 2D et sur la forme externe
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Tableau E.3 : Valeurs de calcul numériques pour la figure E.6.

N Gaz 6 (deg) L/Ag CwMass Cr _VEMB X,D/uq/AB
1 H> 68.947 | 47.212 | 50.271 | 1.218 | 11.907 | 46.278

2 O, 74.019 | 58.170 | 62.101 | 1.368 | 14.714 | 57.209

3 N> 71.586 | 52.580 | 56.067 | 1.296 | 13.282 | 51.631

4| CO 71.934 | 53.237 | 56.779 | 1.306 | 13.450 | 52.286
5/ CO; 92.772 | 131.862 [141.548| 1.956 | 33.596 | 130.863
6| HO 83.702 | 86.661 | 92.865 | 1.665 | 22.016 | 85.667
7| NHj 98.765 | 169.092 |181.696| 2.147 | 43.133 | 168.104
8| CH4 111.051 | 302.085 [324.718| 2.543 | 77.147 | 301.152
9| Air 72.624 | 54.840 | 58.513 | 1.327 | 13.861 53.886
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Figure E.7 : Effet du gaz a HT sur le corps central PN 2D et sur la forme externe
de la paroi EDN donnant Ms=5.00.

Tableau E.4 : Valeurs de calcul numériques pour la figure E.7.

N Gaz 6 (deg) L/Ag CwMass Cr _VEMB X,D/uq/AB
1 H> 80.120 | 138.216 [144.841| 1.505 | 27.842 | 137.231
2 O, 86.419 | 187.275 [196.399| 1.694 | 37.766 | 186.277
3 N> 83.371 | 161.394 [169.205| 1.602 | 32.531 | 160.401
4| CO 83.739 | 163.688 [171.622| 1.613 | 32.996 | 162.694
5| CO; 111.487 | 691.605 |725.237| 2.462 |139.516| 690.675
6| HO 98.321 | 331.298 |347.666| 2.058 | 66.878 | 330.309
7| NHj 118.165 | 934.287 |979.783| 2.662 |188.424| 933.405
8| CH4 136.310 | 2620.78 |2744.66| 3.174 [526.941| 2620.09
9| Air 84.262 | 166.491 [174.598| 1.630 | 33.565 | 165.496
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Il est clair I'effet du gaz de propulsion sur la forme de la tuyére, et donc sur
tous les paramétres de conception. Par exemple, le gaz CH,4 fournit une grande
longueur et masse ainsi que le trés haut Cr. Alors que les gaz Hz, Nz, O, et CO
donnent de petits paramétres. Pour les tuyéres supersoniques, la construction
appliquée aux missiles et aux avions est recommandée pour l'utilisation par
exemple du gaz Hy, N2 ou CO au lieu de CH4, NH; méme l'air. L'influence de Ms
et Tp est notée sur la forme et les paramétres. Les gaz Hy, Ny, O, et CO donnent
de meilleures performances que l'air pour des applications dans la fabrication
aérospatiale. Les formes des tuyéres dans le cas de I'air (courbe 9) peuvent étre
des étres trouvés dans la référence [94, 99].

Les figures (E.8), (E.9), (E.10), (E.11), (E.12) et (E.13) montrent I'effet du gaz
sur la variation de divers parameétres de conception en tant que fonction de la
sortie Mach nombre Ms de la tuyére 2D, pour To=2000 K. A faible Ms jusqu'a
environ 2,00, il n'est pas influencé par une remarque de choix tel gaz sur les
paramétres de conception. Alors que la plupart des Ms deviennent grosses et
commencent a dépasser les 2,00 environ, le choix d'un tel gaz est essentiel pour
la propulsion.

Dans les figures (E.9), (E.10), (E.12) et (E.13), la représentation est préféerée
sous la forme de I'échelle logarithmique, étant donné les grandes valeurs de ces

parameétres accompagnées de petites valeurs pour certains gaz.
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Figure E.8 : Effet du gaz a HT sur 6* du col de la tuyére a corps central.



235

— WEAON NN 0

1
(@)

Figure E.9 : Effet du gaz a HT sur la longueur L/Ag de la tuyére a corps central.
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Figure E.10 : Effet du gaz a HT sur Cpyass de la tuyére a corps central.
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Figure E.11 : Effet du gaz a HT sur Cr de la tuyére a corps central.
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Figure E.12 : Effet du gaz a HT sur ys/Ag de la tuyére a corps central.
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Figure E.13 : Effet du gaz a HT sur xp,¢/Ag de la tuyére a corps central

Les figures (E.14), (E.15), (E.16), (E.17) et (E.18) représentent la variation
des parametres thermodynamiques et du nombre de Mach a travers la paroi de la
tuyére a corps central de la figure (E.5) pour Tp=2 000 K et Ms=3,00. On note une
détente du gaz de M=1,00 au niveau du col a M=Ms a la sortie de la tuyére. En
paralleéle, on note un redressement de I'écoulement de 6=6* au niveau du col a
6=0,0 a la sortie selon la figure (E.15). Il montre également que I'écoulement est

horizontal a la section de sortie.
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Figure E.14 : Effet du gaz a HT sur la variation du nombre de Mach a travers la

paroi de la tuyére a corps central.
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Figure E.15 : Effet du gaz a HT sur la variation de 6 a travers la paroi de la tuyere

a corps central.

Sur la figure (E.16), nous voyons que la température a travers la paroi est
suffisamment élevée pour le gaz CH4, NH3, CO;, et H,O par rapport a I'air. Alors
que pour le gaz Hy, N, et CO sont suffisamment froids par rapport a I'air. Nous
devons donc choisir un matériau de construction approprié résistant a la

distribution indiquée sur la figure (E.17) en fonction du gaz sélectionné.
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Figure E.16 : Effet du gaz a HT sur la variation de T/Ty a travers la paroi de la

tuyére a corps central.
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Figure E.17 : Effet du gaz a HT sur la variation de p/pg a travers la paroi de la

tuyére a corps central.
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Figure E.18 : Effet du gaz a HT sur la variation de P/P, a travers la paroi de la

tuyére a corps central.
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