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Résumeé

Le présent travail consiste a simuler un écoulement a travers une tuyére
DOUBLE GALBE, a l'aide d'un un outil de conception assistée par ordinateur ANSYS
18.2. Cette simulation s'est déroulée en Quatre phases (Création de la géométrie
surfacique, Maillage de la géométrie, Résolution Par FLUENT et la Visualisation des
Résultats), elle est basée sur 1’analyse paramétrique (Nombre de Mach, Pression

Statique et Densité) dans les deux configurations (Gaz Parfait et Haute Température).

Summary

The present work consists in simulating a flow through a DUAL BELL
NOZZLE, using an ANSYS 18.2 computer-aided design tool. This simulation took
place in Four phases (Creation of the surface geometry, Mesh of the geometry,
Resolution By FLUENT and the Visualization of Results), it is based on the parametric
analysis (Mach Number, Static Pressure and Density) in the two configurations (Perfect

Gas and High Temperature).
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Nomenclatures

NOMENCLATURES

Liste des symboles

A :Lasection de la tuyeére.

A, :Section de sortie.

A*  :Section du canal ou le nombre de Mach égale a 1 (le col).
a  :Vitesse locale du son.

a*  :Vitesse du son au col.

a; : Coefficients du polynome d'interpolation de C,=f(T)

b;  : Coefficients du polyndme d'interpolation de Y'=f(T)

C,; : Coefficient de décharge.

Cr : Coefficient de poussée.

C, :Lachaleur spécifique a pression constante.

C, :Lachaleur spécifique a volume constant.

C* :Vitesse caractéristique.

F  :Lapousseée.

F - Flux

g : Accélération de la pesanteur.
h : L’enthalpie.

h;  : L’enthalpie totale.

I - Impulsion speécifique.

M : Nombre de mach.

M,  : Nombre de mach supersonique.
m  : Debit massique.

m ,.¢.;. Débit réel.

P : La pression Statique.

P, :Lapression avale.
XII
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P.; :lapression aval pour un écoulement sonique adapté
Pacs

P, :Lapression totale.

p* : Pression statique a la vitesse du son.

Q :Lachaleur.

Qy :Source volumique

r  : Constant universel du gaz (pour I’air =287 j/kg.k).
S :Airde section

T  :Latempérature Statique.

T, :Latempérature totale.

T* : Température statique a la vitesse du son.
V,  :Vitesse d'éjection (Sortie tuyére).

Verr - Vitesse effective des gaz.

y  : Le rapport des chaleurs spécifique.

p  :Masse volumique.

po . Masse volumique de référence.

p* :Masse volumique a la vitesse du son.

U  : Quantité scalaire par unité de volume.
Q  :volume de contréle.

Indices :

c : Col.

t total.

t :Temps.

W : paroi.

. la pression aval pour un écoulement supersonique adapté.

1 : Premier galbe.

2 : deuxiéme galbe.

Abréviation
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ONERA : Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales.

CNRS  : Centre National des Recherches Spatiales.

NPR : "Nozzle Pressure Ratio" ou taux de détente.
CFD : Computational Fluid Dynamics.

EDP  :Equation aux dérivées partielles.

CAO  : Conception assistée par ordinateur.

GP : Gaz parfait.

HT : Haute Température.

ED : Expension-Deflexion
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les tuyéres supersoniques jouent un role trés important pour la conception des
engins aérospatiaux. lls 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. Les
concepteurs aéronautiques ont déebuté les applications en 1935. A cette époque, toutes
les études étaient basées sur les expériences. Le développement par ordinateur n’avait
pas encore commencé. Apres quelques années, et en paralléle avec les développements
expérimentaux et numériques, les concepteurs ont pensé a améliorer les performances
des tuyeres de propulsion. lls ont remarqué que les tuyeres coniques délivrent certes une
poussée mais avec une perte considérable, vu I’inclinaison de la portion supersonique.
Si P’inclinaison de la tuyere a la section de sortie est nulle, la poussée sera donc
maximale. Ce probléme sera réglé par la recherche d’une forme d’une tuyére donnant a
la sortie un écoulement uniforme et paralléle. Afin de résoudre ce probléme [28].

Les numeériciens ont alors développé plusieurs méthodes pour l'obtention de
différentes formes des tuyeres parmi lesquelles nous citons une forme plus importante
celle de la tuyere a Double Galbe.

Le concept des tuyéres a double galbes est une nouvelle technologie dans le
domaine de conception de tuyéeres supersoniques destinées a la propulsion spatiale, il est
I’un des concepts les plus prometteurs pour les tuyéres adaptables en altitude. En effet,
I’écoulement dans ce type de tuyeres a la faculté de s’auto-adapté pour deux régimes de
fonctionnement (basse et haute altitude) sans activation mécanique [29].

Mais en réalité, lorsque la température génératrice T, de la chambre de
combustion augmente, la chaleur specifique C, et le rapport y ne restent plus constants

et commencent a varier avec la température T, . Le gaz reste parfait, son équation

d’état reste toujours valable, sauf qu’il est nommeé en plus gaz calorifiquement imparfait
[28]. le travail proposé dans cette étude consiste a simuler et Analyser 1’écoulement
dans une tuyére Double Galbe en bidimensionnel dans deux cas de figures. Le premier
cas est la simulation et l'analyse avec un gaz Calorifiguement parfait (pas de
changement de €, avec la température), le deuxieme cas est la simulation et l'analyse

avec un gaz Calorifiquement Imparfait a haute température (le C, et y varient avec la

température) et on finira par une comparaison de paramétres (Nombre de Mach,
Pression Statique, Température, et Densité) des deux cas.

Pour bien mener notre étude nous avons divisé le mémoire en quatre chapitres
dont Le premier chapitre est consacré a une recherche bibliographique avec un petit
historique sur les tuyeres de moteurs fusé. Par contre dans le deuxieme chapitre on
présente des généralités sur les tuyeres, les différentes configurations de tuyeres



Introduction générale

conventionnelles, leurs problémes et leur régime de fonctionnement les différents
écoulements et les ecoulements a haute température. Ensuite, un troisieme chapitre est
dédié aux calculs numériques, on décrit les méthodes de discrétisation numériques a
savoir la méthode des différences finis qui est plus utilisé dans le domaine de la CFD,
ainsi que les différents types de maillage et leurs méthodes de génération. On finira par
une présentation de notre simulation numérique. Dans le quatriéme chapitre qui
représente le dernier chapitre, on présente tous les résultats obtenus par le Logiciel
Ansys 18.2 avec l'interprétation des différents parametres (Nombre de Mach, Pression
Statique, Tempeérature, et Densité) et une comparaison pour les deux cas (Gaz
Calorifiqguement Parfait, Gaz Calorifiquement Imparfait a haute Température).

On finira par une conclusion genérale qui prend en compte les objectifs du
travail et les principaux résultats obtenus avec les perspectives envisagé pour la
poursuite de cette étude.
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Chapitre I: Recherche Bibliographique

La tuyere c’est une partie essentiel dans les moteurs a réaction les moteurs-fusées et les
missiles car leur poussé dépend principalement de la vitesse des produits de combustions a
travers la section de sortie de la tuyere qui le propulse. Durant leur passage a travers une
tuyére De Laval, les gaz d'échappement sont accélérés de vitesses subsoniques a des vitesses
Supersoniques. Lorsqu'un gaz circule a une vitesse subsonique dans un tuyau dont le diameétre
se rétrecit, sa vitesse augmente. La vitesse du gaz ne peut toutefois pas dépasser celle du son
(Mach 1). En effet en régime d'écoulement supersonique (vitesse supérieure a la vitesse du
son) le comportement du gaz s'inverse : pour que sa vitesse augmente il faut que le diameétre
du tuyau augmente.

Le passage de I'écoulement par ces différentes vitesses permet de visiter une tuyere
convergente divergente en trois sections convergentes subsoniques ou 1’écoulement passe
d’une vitesse presque nulle a celle du son qu’il atteint au col pour enfin se détendre au sein du
divergent supersonique.

Cette division est appropriée car d'une part elle permet la détermination de la poussée totale
développée, et dautre part elle permet danalyse sont utilisées pour déterminer le champ
d'écoulement dans chaque région.

Le développement rapide de l'informatique depuis les années soixante a entrainé pour
I'aérodynamique, une révolution dans les méthodes d'étude théorique. Cette révolution, a
conduit a I'émergence d'une nouvelle discipline, I'aérodynamique numérique, qui joue un role
de plus en plus important dans la conception et L'optimisation des tuyeres de propulsion tout
en tenant compte des calculs de dynamique des gaz ,le matériau utilisé, le mode de fabrication
de la paroi les exigences de refroidissement les limites admissibles de dimensionnement etc.

Il en est plus de méme depuis que des avions de transport supersoniques volent au-dessus
de mach 2 pendant plusieurs heures, il apparait en effet clairement que la rentabilité de tels
projets n’est assurée que si les performances optimales sont obtenues de tous les ¢léments du
moteur. Dans un avion tel que le concorde par exemple, une diminution d’un pour cent de la
Consommation spécifique entraine un gain direct de 5 a 6 passagers sur la traversée atlantique

Les tuyéres sont des canaux d'injection ayant pour le rdle principale de transformé
I'énergie de pression "lI'enthalpie” en énergie cinétique.

Dans de tels projets le role assigné a la tuyeére peut étre définit par les conditions Suivantes :

1-FElle doit assurer le blocage de 1’écoulement aux divers régimes du fonctionnement du
moteur, avec ou sans postcombustion ; ceci implique une possibilité de la variation de la
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surface du col en fonction de débit et des conditions de température et de pression des gaz a
évacuer.

2- Latuyere doit aussi assurer la détente optimale des gaz de combustion, c'est -a-dire la
poussée maximale au régime de croisiere, ce probléme n’est pas simple car la section
de la sortie de la tuyére doit étre raccordée au maitre couple du moteur ou a la
structure de 1’avion par un carénage. Il est évident que la forme de ce carénage, et par
conséquent les pressions qu’il subira en vol du fait de I’écoulement extérieure,
dépend de la forme es de la dimension de la sortie de la tuyére.

3- Il ne servira a rien d’optimiser la tuyére au banc d’essai, si des dépressions
importantes devaient se produire en vol sur le carénage de raccordement. Ainsi
I’étude d’optimisation impose 1’étude globale 1’arriére corps

4- 11 ne servira a rien d’optimiser la tuyére au banc d’essai, si des dépressions
importantes devaient se produire en vol sur le carénage de raccordement. Ainsi
I’étude d’optimisation impose 1’étude globale 1’arriére corps

5- Aux régimes de vol intermédiaires, il faut encore que la tuyére ne provoque pas de
perte de poussée trop élevées du fait de son inadaptation. Dans ces régimes, ce sont
les sur-détentes qui sont a craindre et a éviter. Leur analyse impose une étude
approfondie des conditions de découlement d’un écoulement.

6-En dehors de flux principal du moteur, il existe en général un ou plusieurs flux
secondaires provenant soit a 1’air de refroidissement soit d’un pi¢ge de la couche limite de la
prise d’air. Ce flux qui représente jusqu’a 5 ou 6 % du débit total doivent étre éjectés soit dans
les tuyeres séparées soit dans la tuyére principale comme le cas du concorde.

7- A Tatterrissage, la tuyere peut contribuer au freinage de I’avion en organisant un
reversement de la poussée soit dans le circuit spécial de la sortie du moteur, ou bien par
déviation du jet a la sortie de la tuyére principale.

Les tuyeres supersoniques dont le but essentiel est d’assurer 1’accélération des gaz de
combustion a des vitesses supersoniques, interviennent dans beaucoup de structure telle que
les moteurs fusées, les moteurs d’avion et dans la fabrication des souffleries supersonique
pour une étude expérimentale des écoulements réels.

L’histoire de la fusée débuta des siecles bien plus tot. En 1232 a la bataille de Kaifeng,
les Chinois se servirent des "eches de feu volant™ pour repousser les Mongols. Ces fusées, qui
semaient la panique parmi les chevaux des adversaires, utilisaient la poudre noire
inventée deux siecles avant notre ere. L'emploi de ces engins se limitait auparavant aux feux
dartifices, des lors ils se répandirent en Europe essentiellement pour des usages militaires.
Les avancées technologiques aidant, ces armes s'améliorerent au fil des siécles.

Pour voir le jour d'un usage pacifiste des fusées et I'espoir de voyages interplanétaires, il
fallut attendre la fin du XIXe siécle pour que Konstantin Tsiolkovski apporte la solution en
imaginant le moteur-fusée, capable de créer sa propre force motrice aussi bien dans
I'atmosphére que dans le vide spatial. En 1898, il recommande ['utilisation d'ergols liquides,
I'nydrogene et I'oxygéne, pour la propulsion des fusées. Cette combinaison est actuellement
celle mise en ceuvre pour le fonctionnement du moteur principal de la fusée Ariane 5. Les
plans de fusées font apparaitre non seulement les réservoirs d'oxygene et d’hydrogene

4
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liquides, séparés par la tuyere, mais également des volets de pilotage dans le jet et une cabine
symbolisée par la partie avant.

A partir de cette époque, une course a la conquéte spatiale est engagee entre les
différentes puissances mondiales, dont les motivations sont essentiellement stratégiques et
économiques. En effet, l'utilisation des fusées est aujourd'hui principalement dédiée a la mise
en orbite de satellites de communication.

Comme nous 1’avons déja mentionné précédemment, les tuyeres propulsives ont été
considérées a cause de leur simplicité comme un organe annexe. Son role consistait a assurer
le bon fonctionnement du turbocompresseur a un régime donné. Par conséquent, la conception
de tuyeres convergentes-divergentes recois une attention particuliére et fait 1’objet d’intenses
et nombreuse recherches.

Depuis plusieurs années, la résolution numérique ou analytique des problémes
aérodynamiques, tels que les écoulements des fluides dans les tuyeres convergentes
divergentes, est devenu possible grace aux travaux réalisés par plusieurs chercheurs dans le
domaine.

Aprés la seconde guerre mondiale, 1’étude des tuyeéres est devenue un domaine
d’actualité, de concurrence et de compétitivité entre les Etats-Unis, 1’Union Européen, la
Russie, le Japon et la Chine. Plusieurs agences de programmes (ESA, CNES, CNSA,...),
d’organismes de recherches (NASA, ONERA, NASDA, DLR, LEA-Poitier,...) et industriels
(Boeing, Rocketdyne, Pratt & Whitney, Snecma Moteurs, Volvo Aero, Astrium, Mitsubishi
Heavy Industries,...) travaillent sur I’amélioration des performances des moteurs fusées et les
tuyéres propulsives.

Les écoulements compressibles a grande vitesse dans les tuyeres supersoniques des
moteurs fusées ont fait I’objet d’une quantité considérable d’études expérimentales et
numériques depuis la deuxiéme moitié du vingtiéme siécle apres la premiére application
opérationnelle du fameux missile Allemand V2 en 1943 suite aux travaux de 1I’Allemand
Werner Von Braun. Ces travaux de recherche se sont poursuivis et intensifiés jusqu’a
aujourd’hui dans des laboratoires de recherche spécifiques dans différents pays tel que :

+ =————=Au Etats-Unis :

Avec les travaux de : CHARLES E. TINNEY et AL (2012) de 'université¢ du Texas,
JOSEF H. RUF (2010) et TEN-SEE Wang (2009) (NASA Marshall Space Flight
Center), DIMITRI PAPAMOSSCHOU et AL (2009) de 'université de Californie, Craig
AHUNTER (1998) (NASA LanglerResearsh  Center)) CHEN, C. L. et
CHAKRAVARTHY (1994) (Rockwell International Science Center), Horn, M., Fisher,
S (1994), NAVE L. H.et COFFEY G. H. (1973), SCHMUCKER R. H. (1973), ROY
A. LAWRENCE (1967), CHAPMAN et AL (1958), SUMMERFIELD et AL (1954) et
FOSTER et CAWLES (1949)
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* *
Wi ’Union Européenne

+ En Allemagne :

Avec les travaux de : GERALD HAGEMANN, RALF STARK, MANUEL FREY,
MICHAEL TERHARDT, ANDREAS GROSS, C. WEILAND, NURNBERGER-GENIN,
(Laboratoire DLR Lampoldshausen).

+ da -En Suede (Sweden) :
Avec les travaux de : JAN OSTLAND et AL (Volvo Aero Corporation).

4 AU Pays-Bas (Netherlands) :
Avec les travaux de : RICHARDS SCHWANE, YANG XIA, HENRY WONG et AL,
(EADS/Space Transportation).

+ l IEn Italie :

Avec les travaux de: MARCELLO ONOFRI, FRANCESCO NASUTI,
EMANUELLE MARTILLI (Université de Rome : La sapienza).

4 NN F Espagne
Avec les travaux de : JOSE A. MORINIGO (2004), JOSE J. SALVA

+ l IEn France :

Avec les travaux de :

ONERA-Meuden : JEAN DELERY (Professeur émérite), JEANPIERREVEUILLOT,
L. JACQUIN, SEBASTIEN DECK (2002), A BOURGOING
(2002), PHILIPPE REIJASSE (2005), ARNAUD GALLI (2005), SEBASTIEN
GIRARD (2009), PIERRE-ELIE WEISS (2010), BRUNO SAINTE-ROSE (2010),
(Département DAFE et DAAP)

CNES-Evry, Université d’Evry, Université Paris VI, SNECMA-Veron,
IUSTI-Marseille.

Université Poitier : T. ALZIARY DE ROQUEFORT (Professeur émérite), PIERRE
COMPTE, J.P. BONNET, STEVE GIRARD (1999), ANH THI
NGUYEN (2003), T.H.HIEU (2005), H. DENIAU, GUILLAUME LEHNASCH
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(2005), AFAQUE SHAMS(2010), VINCENT JAUNET (2010) (Institut PPRIME,
ENSMA, LEA Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques, UMR CNRS/ENSMA 6609,
43 Route de I’Aérodrome, 86036 Poitiers Cedex, France).

CORIA-Rouen : DANY VANDROMME (1983 Lille), YANN LEBRET (1993),
GUY DOUAY (1994), ERHAN SOLAKOGLU (1994), ABDELLAH HADJADJ (1997), E.
LEFRANCOIS (1998), S. CARPENTIER (1998), E.KESSY (1998), ABDERRAHMANE
NEBBACHE, CYRIL PILINSKI (2002), ANNE-SOPHIE MOURONVAL (2004),
SAMUEL DUBOS (2005), YOHANN PERROT (2006), ARNAB CHAUDHURI
(2009),A. CHINNAYYA, D.TAIEB (2010), D.NGOMO (2010), OUISSEM BEN NASR
(2011), BENSAYAH KHALED, (LFMN- Laboratoire de mécanique des fluides
numérique, laboratoire rattaché a ’'UMR CNRS 6614 CORIA Rouen).

Dans une étude sur des tuyeres de taille "classique" : PIERRE LAVAL [1] présente une
méthode de résolution des équations d’Euler sous forme conservative d’un écoulement
compressible dans une tuyere (2D et axisymétrique). La méthode proposeée, de type
prédicateur-correcteur explicite, utilise un terme de pseudo viscosité. Les résultats numériques
sont obtenus pour une tuyere convergente-divergente (45° - 15°), étudiée expérimentalement
par CUFFEL et ALL et une autre tuyére avec un angle du convergent égal a 20° en faisant
varier le rapport des rayons de courbure et du col Rc/Rth de 0 & 0.8. Ce dernier cas a été
¢tudié expérimentalement, en 1970, par SOLIGNAC a I’ONERA. La comparaison des
résultats numériques et expérimentaux montrent une bonne cohérence.

W. J. RAE a présenté un calcul numérique sur un écoulement a faible masse volumique
dans une tuyére de type convergente-divergente, en prenant de compte les effets de viscosité.
Il a résolu les équations dans des micro-tuyeres (SLENDER-CHANNEL) avec des conditions
de glissement a la paroi. Un schéma aux différences finies implicite de type
CRANK-NICHOLSON est utilisé pour déterminer les profils de pression, de vitesse et
d’enthalpie le long de la tuyere. Il a également étudié ’effet de la géométrie, du nombre de
Reynolds et des conditions de température pariétale.

Dans une série d’articles [2-5], M. C. CLINE présente des études numériques d’un
écoulement de fluide compressible dans des tuyéres rectangulaires et axisymétriques. La
méthode utilisée pour la progression dans le temps permet de contourner les difficultés
rencontrées par les méthodes d’intégration numérique des systémes hyperboliques et
elliptiques qui sont dues a la mixité des domaines des vitesses subsonique et supersonique.

Dans [6], ’auteur a validé son travail sur des écoulements Eulériens bidimensionnels,
isentropiques et rotationnels dans trois types de tuyere : la premiére a une forme conique de
type convergent-divergent, la seconde est aussi de forme conique mais avec un convergent
uniquement et la derniére de forme convergente-divergente présente un raccordement a
I’entrée. La comparaison des résultats montre une bonne cohérence avec ceux obtenus
expérimentalement par CUFFEL et ALL.
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En 1958, RAO a développé une meéthode de base pour la conception des tuyéres
supersoniques. Elle permet la conception de tuyeres performantes dont le contour est
déterminé gréce a des calculs variationnelles. Une autre approche directe pour la conception
du contour de la tuyére a été proposée par GUDERLEY et HANTCH en 1955. Le probléme
de calcul de la section de sortie et du contour pouvant fournir une poussée optimale a été
proposé en specifiant uniqguement la longueur et la pression ambiante. Un calcul variationnel
permettant de résoudre le probléme du champ d’écoulement a la sortie, nécessaire a atteindre.
La derniére étape consiste a 1’application de la méthode des caractéristiques, présentée dans
différents ouvrages pour déterminer le contour supersonique de la tuyere [7], [8].

Afin d’atteindre un écoulement uniforme a la sortie par conséquent des poussées
maximales, la majorité des travaux utilisent des tuyeres convergentes-divergentes en forme de
cloche dont la section divergente est simulée par un polyndme de second degré.

Cette simulation conduit a des tuyéres dont les performances sont comparables a celles
de RAO. Dans un premier temps, ils se sont intéressés aux calculs de 1’écoulement
transsonique se produisant au voisinage du col, celui-ci a été simulé grace a plusieurs
approches (Méthode de SAUER développée en 1942, Méthode de HALL développée en
19490u celle de KLEIGEL-LEVINE développée en 1969). Pour le calcul de 1’écoulement
supersonique se tenant au sein de la tuyere, ils utilisent la méthode des caractéristiques.

La méthode des caractéristiques est la plus ancienne technique utilisée pour résoudre les
équations d’Euler dans la configuration d’un jet supersonique. On remarque tout
particulierement la thése d’I.S. CHANG parue en 1945 et dédiée spécifiquement aux jets
supersoniques sous-détendus.

Cette méthode profite du caractére hyperbolique des équations d’Euler dans un
écoulement supersonique dans un cas stationnaire bidimensionnel. Elle est présentée et
discutée dans de nombreux ouvrages [9], [10].

Dans le livre Compressible Fluid Dynamics de P.A. THOMPSON [9], cette méthode est
appliquée a un jet sonique sous-détendu par un rapport de pression statique NPR = 2. Le
résultat du calcul utilisant 8 lignes caractéristiques pour décrire I’expansion initiale et 5 lignes
caractéristiques pour calculer le reste du champ. Un calcul identique est réalisé avec une
routine écrite en FORTRAN 90 utilisant 20 lignes caractéristiques.

Le pole de recherche « Aérothermodynamique des Tuyeres et Arriere Corps —ATAC »
(en France) — REIJASSE et AL. (2005) — et le groupement de recherche « Flow
Separation Control Device- FSCD » (en Europe) — FREY et AL. (2005) — ont eu et
continuent d’avoir un rdle de leader dans les activités de recherche pour les tuyeres
propulsives. En particulier, compte tenu de la difficulté des problématiques relatives au
décollement de jet, le pdle ATAC a concentré ses activités dans ce domaine d’investigation,
alors que le groupement FSCD s’est intéressé d’avantage aux concepts de tuyére innovants.
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Une quantité considérable de travaux ont été realisés depuis la deuxieme moitié du
vingtieme siécle — SUMMERFIELD et AL. (1954), CHAPMAN et AL. (1958), ARENS &
SPIEGLER (1963), HERBERT & HERD (1966), SCHMUCKER (1974) — afin de mieux
comprendre ’influence des caractéristiques constitutives et opérationnelles des tuyeres sur le
décollement de jet. Des activités intenses se poursuivent en Europe (groupes de recherche
FSCD et ATAC) et dans le reste du monde: des travaux de recherche sont en cours aux Etats-
Unis, comme indiqué dans SHI (2005), PAPAMOSCHOU & Johnson (2006),SAMLLEY
et AL. (2007) et RUF et AL. (2009), ainsi qu’au Japon — SATO (2005) et WATANABE
(2004). De nombreuses études ont été menées en Russie —-KUDRYAVTSEV (1975),
BREZHNEV & CHERNOV (1981), Malik & TAGIROV(1988), DUMNOV et AL.(1995),
IVANOV et AL.(2009) — et plusieurs travaux réalises dans des centres de recherche chinois
ont récemment été publiés — CHEN (1988), XIAO et AL. (2005), YANG et AL. (2007),
XIAO et AL. (2009).

Néanmoins, OSTLUND (2002) a résumé de maniére exhaustive les principaux types de
décollement de jet qui peuvent se produire dans une tuyére propulsive. Il s’agit de deux
configurations de 1’écoulement, a savoir le décollement de jet libre (Free ShockSeparation
FSS), et le décollement restreint (RestrictedShockSeparation- RSS).

Les scientifiques ne cessent de placer la barre haute dans leurs recherches d’ou la
Naissance des tuyeres innovantes et cela dans le but d’améliorer le gain de performances par
principe d’auto-adaptation.

Les tuyeres déployables, pour lesquelles plusieurs études numériques existent en
littérature. Récemment, SATO et AL. (2007) ont mené une campagne d’essais sur une
magquette a échelle réduite, afin d’évaluer les charges latérales agissant sur la partie mobile
lors du déploiement en vol. Ces charges représentent une contrainte majeure pour le
dimensionnement mécanique du moteur (en particulier pour le systtme de déploiement et
pour le divergent méme). L’impossibilité de vérifier au sol le dimensionnement du moteur
dans des conditions représentatives du vol reste un point bloquant pour 1’utilisation de ce type
de concept, sans compromettre la fiabilité du lanceur [11].

Les tuyéres de type aérospike, qui ont fait I’objet de nombreuses études dans les années
1980 —2000. L’exemple le plus connu est probablement le prototype NASA XRS-2200 testé
A feu en Aout 2001 au NASA'sStennisSpace Center. Néanmoins, aprés la suppression du
projet X-33, auquel ce moteur était destingé, les travaux ont été arrétes [11].

Plusieurs variantes de ce type de concept ont eté proposées en littérature: epine linéaire
ou axisymétrique, tronquee avec et sans injection de gaz au culot, alimentée par une chambre
de combustion unique ou multi chambre. Beaucoup d’études théoriques, numériques et
expérimentales ont été menées afin d’évaluer la géométrie optimale de 1’épine — DUNN &
COATS (1999) — ainsi que pour évaluer les performances et les limites des différentes
architectures possibles — HALLARD & MERIENNE (1998), CALABRO et AL. (2005),
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Le BOZEC et AL. (1998), WISSE (2005), ONOFRI (2002).Par sa conception, ce type de
tuyere permet de faire fonctionner le moteur avec un écoulement supersonique constamment
attaché, car le jet se trouve constamment en équilibre de pression avec 1’atmosphére (quel que
soit I’altitude de vol). Néanmoins, lorsque la tuyere fonctionne a haute altitude, la pression
statique du milieu environnant étant faible, ses performances propulsives diminuent
fortement.

Il est aussi important de souligner que plusieurs difficultés doivent encore étre résolues
pour des applications en vol de cette technologie. D’une part, la maitrise du réseau de chocs
(et des chargements thermomécaniques associés) généré par 1’interaction du jet propulsif avec
I’atmosphere et la surface métallique de 1’épine, dans toutes les conditions de fonctionnement
du moteur et a toutes les altitudes de vol. D’autre part, le besoin de refroidir correctement
I’épine, en particulier son extrémité, impose des contraintes de conception et de fabrication
difficiles a respecter [11].

Tuyeres de type expansion/déflection: il s’agit de concepts qui ont pour but principal la
réduction de I’encombrement global du moteur, en particulier en direction longitudinale.
Plusieurs variantes de ce concept ont été proposées. La plus connue est celle ou la chambre
de combustion (et d’autres composants du moteur) se trouvent noyés au milieu de la tuyere
Goetzet Al. (2005). Dans ce concept, les gaz de combustion atteignent la vitesse sonique en
correspondance de la zone ou leur direction d’écoulement subit une forte déviation, pour étre
dirigés dans la tuyere supersonique (2 écoulement interne), sans générer d’ondes de choc.

En effet, la focalisation d’une onde de compression sur la paroi métallique du col serait
rédhibitoire pour la tenue thermomécanique de la structure. La définition du profil de la
région sonique de la chambre de combustion, ainsi que son refroidissement, représentent les
points les plus critiques pour la réalisation de ce concept. Néanmoins, un prototype a été
réalisé en Russie (moteur RD-0126E) et des essais a feu ont été réalisés dans les années
1990, démontrant le bon fonctionnement de cet engin. Toutefois, ce type de tuyére est destiné
a une utilisation principalement dans le vide, car elle n’apporte aucune amélioration par
rapport a la problématique du décollement de jet [11].

Le concept d'une tuyeére avec une inflexion de profil a été proposé en 1949 par Foster et
Cowles [12], pour contourner la limitation du rapport de section de tuyéres de moteurs
principaux de lanceurs, qui ont a supporter une large gamme de pression ambiante

Les premieres études, de faisabilité, de la tuyere double galbe a la fois expérimentale
(e.g. Horn et Fisher [13]) et analytique (e.g. Hagemann et al. [14]) ont été réalisées dans les
annees 1990. Toutes les analyses de performance ont confirmé le gain potentiel de
performance pour un lanceur de configuration parallele (comme le lanceur Européen Ariane
5) présentant une tuyére double galbe sur le moteur principal. L’étage principal d'un tel
lanceur fonctionne dans une large gamme d'altitude — du niveau de la mer a environ 150 km,
pour le Vulcain 2, imposant des exigences étroites en matiere du rapport de section pour
assurer un écoulement attaché en tout temps.

10



Chapitre |

La tuyere double galbe offre deux modes de fonctionnement, i.e. deux altitudes ou les
moteurs peuvent-étre optimisés. Le petit rapport de section a I’extrémité du profil de base
(Base Nozzle) offre un fonctionnement en toute securité a basse altitude et une poussée
comparable a celle d’une tuyére galbée, optimisée, (TOC : Thrust-Optimized Contour) du
méme rapport de section. Apres la transition vers le mode haute altitude, I'écoulement se
recolle sur la paroi de I’extension, en utilisant I'ensemble du rapport de section pour générer
une poussée supérieure a haute altitude. Le gain de performance obtenu a partir de ces études
dépend fortement du moteur de référence choisi et les diverses hypothéses faites sur le
comportement de I'écoulement dans la tuyere double galbe. Frey et Hagemann [15,16] ont
prédit un gain en charge utile jusqu'a 72% si une tuyére double galbe a été utilisée sur le
moteur FSS1 [16]. Immich et Caporicci [16,17] ont indiqué un gain en charge utile jusqu'a
33% ou 1400Kg dépendamment de 1’utilisation de lanceur. Une augmentation de I'impulsion
spécifique de 10s a éte calculée par Miyazawa [18].

Cependant, le concept DBN a plusieurs inefficacités inhérentes qui réduisent ses
performances de I'optimum théorique. Des pertes supplémentaires (de l'ordre de 3%) sont
générées durant le fonctionnement en mode basse altitude en raison de la trainée d’aspiration
due au non-attachement de 1’écoulement sur 1'extension de la tuyére et en mode haute altitude
due a l’inflexion du profil de la tuyére (0,1 a 1,2 % par rapport a une tuyeére optimisée)
[14,16].

Différents types de conception de I'inflexion de la paroi et I'extension de la tuyere ont été
examinés dans les études analytiques et expérimentales allemandes [15,19] avec une attention
particuliere a la dépendance du comportement de transition entre les deux modes de
fonctionnement aux types d'extension de la tuyere. Plusieurs conclusions ont été tirées de ces
études. Trois types d'extensions: extension a pression constante, a gradient de pression
favorable et a gradient de pression adverse ont été testés. Un profil TIC (Truncatedldeal
Contour : contour idéal tronqué) a été opté pour le premier galbe (Base Nozzle), et ainsi les
trois configurations sont notées TICCP, TICNP et TICPP respectivement.

La configuration TICNP conduit a un décollement non contrdlé a lintérieur de
I'extension, comme on peut I'observer dans une tuyere conventionnelle de profil conique ou
TOC [19]. Au contraire, les configurations TICCP et TICPP permettent une transition plus
rapide entre les deux modes basse altitude et haute altitude [15]. Cependant, des expériences
antérieures sur les tuyeres conventionnelles comportant un gradient de pression adverse ont
révelé des problemes de charge latérale importante. Ainsi la configuration TICCP a été
sectionnée en tant que le meilleur candidat pour les futures recherches.

Plusieurs compagnes de mesures expérimentales a gaz froid et a feu et plusieurs
simulations numériques ont été réalisées pour étudier plus profondément la configuration
TICCP durant ses deux modes de fonctionnement et la transition entre ces derniers [20],
L’effet de ’angle de divergence de I’extension , I’effet de la densité des gaz froids, 1’effet de
I’injection de gaz au niveau du point d’inflexion sur la transition ont été analysés.

11



Chapitre |

Une forte hystérésis a été observée aux alentours du rapport de pression de transition
(NPRtr) avec une valeur plus élevée pour le démarrage. Cet effet d'hystérésis se trouve
soutenir le concept TICCP car il empéche I’interaction entre les deux modes de
fonctionnement [19]. La distribution de la pression pariétale expérimentale et issue d’un
calcul CFD visqueux [6, 21] en mode haute altitude. En raison des effets de viscosité a
I'intérieur de la couche limite, la tendance de la pression, a une pente négative et non une
discontinuité comme le prévoit la théorie. Cet effet a été déja prédit par Martelli et al. [21].
L'extension doit, alors, étre divisée en deux parties : la région d’inflexion, ou le gradient de
pression est négative, et la partie résiduelle, ou la pression pariétale est constante. Martelli et
al relévent une troisiéme région a gradient de pression négatif a I’extrémité de 1’extension.

Martelli et al ont remarqué qu’avant la transition réelle ou 1’écoulement se recolle
brusquement sur I’ensemble de I’extension, la pression pariétale chute dans la région
d’inflexion, et le point de décollement se déplace en aval de I’inflexion. Cette évolution qui
précede la transition réelle est nommée “sneak transition”. En application réelle du moteur-
fusée, la pression totale reste constante durant la montée. La variation de NPR est uniquement
due a la variation de la pression ambiante par le changement d’altitude. Cette variation est tres
lente, de sorte que la sneak-transition sera un autre enjeu crucial pour la qualification du
concept DBN. La sneak-transition peut étre la source de charges latérales trés élevées du
méme ordre de grandeur que celles rencontrées lors de la phase de démarrage.

Le programme "CNES PERSEUS " atesté une tuyere double galbe dans la soufflerie
R2Ch de I'ONERA. Les distributions de la pression sur la paroi et la poussée pour les deux
régimes d’écoulement ont été caractérisées dans la gamme du rapport de la pression de sortie
(NPR) allant de 51 jusqu'a 597. Un retard de la transition du NPR entre les deux régimes
d’écoulement a été observé au cours de 1'évolution du NPR. La durée pour le changement
entre les deux régimes d’écoulement est moins de 10ms. Un retard approximatif de 20% sur le
NPR est appliqué directement a la poussée. La poussée totale de la tuyére double galbe
devient plus élevée que la poussée de la tuyere ordinaire pour NPR>1500.
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Chapitre 11 : Géneéralité sur les Tuyeéres

I1.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter d'une maniére généralisee les différentes
configurations  conventionnelles et innovantes, leur problemes et leur régime de

fonctionnement les différentes écoulements et les écoulements a haute température.

11.2. Définition d'une tuyere

Une tuyére est une conduite placé a l'arriere du moteur qui met en communication deux
Milieux a des pressions différentes, elle est considérée comme l'un des éléments les plus
importants dans les turbomachines et les turboréacteurs, d’ailleurs 40% de la poussée totale de
ces derniers est produite par les tuyeres. Son réle principal est la transformation de I'énergie
thermique en énergie cinétique. Pour atteindre cet objectif, les tuyéres peuvent étre
convergentes pour les taux de détente élevés (Figure 11.2.a), sinon convergente divergente
(tuyére de Laval) (Figure 11.1.b). Selon la géométrie on trouve les tuyeres a géométrie plane
(Figure 11.2.a) ou axisymétrique (Figure 11.2.b) [22].

a) Tuyere simplement divergente b) Tuyeres convergente-divergente (de-Laval)

Fig. I1.1. Profils des Tuyeres
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b) Tuyere Plane b) Tuyere Axisymétrique
Fig. 11.2. Différents formes géométriques des tuyeres [22].

11.3. Définition D'une tuyere supersonique

Une tuyere Supersonique est une conduite de forme convergente-divergente qui a un
profil spécifiquement étudie. Elle met en communication une chambre contenant un gaz
comprimé avec un milieu extérieur d'évacuation. La chambre et le milieu extérieur sont a des
pressions différentes pour permettre le mouvement du gaz, La tuyere supersonique a pour role
d'accélérer les gaz d'une vitesse faible a I'entrée du divergent de la tuyére. la forme de la
tuyére permet de détendre les gaz. L'opération de détente transforme I'énergie potentielle du
gaz en en énergie cinétique. Tout le long de la tuyere, la vitesse du gaz augmente, Cependant
que sa pression et sa température diminuent. La tuyere supersonique est appelée tuyére De-
Laval, elle est représenté dans la figure ci-dessous (Figure 11.3)[32],[33].

Convergent Divergent

Milieu extérieur

> Pg

Chambre ‘ Tuyére : Sortie

Fig. 11.3. La tuyére De-L'aval [34].
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11.4. Réle et utilisation de la tuyére

L'intervention des tuyeéres supersonique apparait dans plusieurs domaines dans
I’aéronautique et 1’aérospatiale telles que les moteurs fusée et missile, moteurs avions
et dans la fabrication des souffleries supersonique pour permettre de modéliser et
réaliser des essais expérimentales des écoulements supersonique.

11.4.1. Moteur Fusée

Dans ce type de moteurs, la tuyere est considérée comme étant la partie
essentielle, car elle permet d'accélérer les gaz a la sortie de la chambre de combustion
jusgu'a une certaine vitesse dont le but d'obtenir une force de poussée comme une résultante
de cette accélération. Notons ici que la structure d'un missile est constituée par la chambre de
combustion et la tuyere et que cette derniere constitue environ 70% de la masse totale d'une
chambre propulsive.

Fig. 11.4. Tuyére du moteur Européen Vulcain2 d’Ariane5 [35].
11.4.2. Moteur Avions

L'avénement du vol supersonique dans ce siecle a réalisé un progrés majeur en
aviation civile ( concorde, Tupolev) et militaire (les avions de chasses ) , il n'a pas provoqué
un changement d'attitude immédiat chez les constructeurs d'avions, car le souci primordial
pour les premiers avions supersonique militaires c'est d'assurer de bonne conditions de vol
subsonique ou transsonique de sort que I'emploi d'un divergent était pratiquement proscrit
pour éviter les régimes de sur détente a ces vitesses modérées.

Pour assurer la rentabilité de tels projets, il faut optimiser les performances de chaque
élément du moteur, le r6le assigne a la tuyere est definie de la fagon suivante :
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- Assurer la détente optimale des gaz de combustion. C'est -a-dire, la poussée maximale
du régime de la croisiere. Ce probléme est délicat, car la section de sortie doit étre
raccordée au maitre couple du moteur; ou la structure de I'avion par carénage.

- La tuyere doit assurer le blocage de I'écoulement aux divers régimes de fonctionnement
par la variation de la surface au col en fonction du debit et des conditions de tempeératures
et de pression des gaz a évacuer.

- Au régime du vol intermédiaire, la tuyere ne doit pas provoquer des pertes de pousse
trop éleveées du fait de son inadaptation.

- Elle doit contribuer au freinage de I'avion a la phase d'atterrissage et a I'atténuation de
bruit [27].

Fig. 11.5. Tuyére d’un avion de Combat Chengdu J-10 [36].

11.4.3. Soufflerie

Une soufflerie est une installation d'essais utilisée en aérodynamique pour étudier les
effets d'un écoulement d'air sur un corps, elle permet de créer un courant d'air artificiel. I
existe plusieurs types de souffleries, mais d'une fagon générale une soufflerie se compose de
trois parties principales :

- Le convergent ou le collecteur

- La chambre d'expérience

- Le divergent ou le diffuseur : que l'air traverse a sa sortie de la chambre d'expérience,
en direction du ventilateur qui l'aspire et le rejette ensuite a I'extérieur. Le diffuseur a la
forme d'un tronc de cone dont la section va en augmentant, ainsi la vitesse du courant
d'air se réduit progressivement jusqu’a la pale de ventilateur ml par un moteur électrique.
Parmi les roles d'une soufflerie, est de faire la simulation des écoulements réels mais sur
des prototypes a echelles réduit. Pour arriver a ¢a, il faut modéliser I'écoulement a la sortie
de la tuyeére qui doit étre uniforme et paralléle comme l'air libre de I'atmospheére [22].
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Fig. I11.6. Tuyére Mach 2 de la soufflerie S5Ch du Centre Onera de Meudon [27].

I1.5. Types de tuyéres

11.5.1. Tuyéres conventionnelles

11.5.1.1. Tuyére Conique

Historiqguement la tuyére conique est le contour le plus usuel pour les moteurs fuses,
puisqu'elle est simple et souvent facile a fabriquer. La vitesse de sortie d’une tuyere
conique est essentiellement égale a la valeur correspondant a un rapport de détente
unidimensionnel, avec 1’exception que la direction de I’écoulement a la sortie n’est pas
complétement axial, d’ou une perte de 1 due a la divergence de I’écoulement.

Fig. 11.7. Tuyére conique [27].

Les tuyéres coniques sont principalement utilisées pour les lanceurs a poudre avec un petit
rapport de détente, ainsi que les petits lanceurs ou des méthodes de fabrication simple sont
préférées .Néanmoins, les tuyéres coniques 15° sont souvent utilisées comme une référence
dans la comparaison du point de vue longueurs et performances avec les autres types de
tuyeres [23].
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11.5.1.2. Tuyere a contour profilé

Comme on I’avais vu les tuyeres coniques engendre une pérte de poussée considérable a
cause de la divérgence de I’écoulement a la sortie,donc pour remedier a ¢a il faut tourner le
contour du divergent vers I’interieur pour ramener 1’écoulement a une direction axiale et aller
avec la partie divergente prés du col a des valeurs de divergence relativement importentes pour
compenser la detente manquer en faisant incliner le profil vers I’interieur c¢’est justement le but de
notre travail.

Dans ce contexte une approche direct pour la conception d’une tuyere supersonique a été
propose par Guderley et hentsh en 1955, le probleme du calcul de la séction de sortie et du
contour pouvant fournir une poussé optimale a été pose en specifiant uniqguement la longeur et la
pression ambiante, un calcul variationnel pérmettant de résoudre le probleme du champ
d’écoulement a la sortie nécessaire pour I’atteindre. La dernicre étape consiste en I’application de
la méthode des carractéristiques pour développer le contour supersonique de la tuyere, le resultat
de cette methode est une tuyere developpant une poussée optimale pour une valeur donnée de la
section de sortie et de la longeur [27].

Fig. 11.8. Tuyére a contour profilé [27].

11.5.1.3. Tuyére a noyau centrale
Tuyere comportant un corps central qui obture plus ou moins 1’orifice de la sortie en
vue d’améliorer les performances en modifiant le débit et la forme du jet [27].

Fig. 11.9. Tuyére a noyau centrale [27].
11.5.2. Tuyéres innovantes
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11.5.2.1. Tuyére a section variable

La sortie de la tuyére est a section variable et constituée d'une multitude de volets qui,
en se rapprochant ou en s'écartant, modifient le diamétre de la tuyere afin qu'elle soit
"adaptée".
Afin de se rapprocher le plus possible de la forme circulaire, les demi-volets sont réalisés
Par une multitude de petits volets, s’emboitant les uns dans les autres. En général la
commande de position est assurée par un anneau qui est tiré ou poussé (fermeture — ouverture)
par des Vérins répartis a la périphérie du canal de post-combustion. La pression et la vitesse du
jet maintiennent plaqueés les volets sur I'anneau de commande. Un ergot de position interdit
aux volets de descendre lorsque le moteur est arréte [27].

Fig. 11.10. Tuyere a section variable [27].

11.5.2.2. Tuyere a chevrons (tuyeres en dents de scie)

C’est une tuyere pour les turboréacteurs de type double flux d'air séparés, comportant :

e Une paroi interne a l'intérieur de laquelle circule un flux d'air primaire (FP) et qui
Comporte, a I’extrémité externe des chevrons.

e Une paroi externe entourant au moins partiellement la paroi interne et le long de
Laquelle s'écoule un flux d'air secondaire (FS), la paroi externe étant mobile le long de la
paroi interne.

L'invention trouve des applications dans le domaine de I'aéronautique et, en particulier
Dans le domaine de la réduction des nuisances sonores extérieures produites par les
turboréacteurs d'un aéronef notamment lors de la phase de décollage [27].
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Source : Pilote-Virtuel.com/ Photo: Jujug
Fig. 11.11. Tuyére a chevrons [27].

11.5.2.3. Tuyere Orientable

C’est une tuyere articulé autour d’un ou deux axes comportant une partie fixe
d’une part et de 1’autre une partie pivotante et des vérins de commande permettant de
déplacer la partie pivotante avec déformation de la structure annulaire élastique ce qui
permet d’orienter 1’axe de poussé [27].

Fig. 11.12. Tuyeére orientable [27].

11.5.2.4. Tuyére orientable Déployable

Cette tuyere présente un axe longitudinal et comprend une premiére partie definissant
un col de tuyére et un premier troncon de divergent fixe, au moins un deuxieme
troncon de divergent déployable de section supérieure a celle du premier trongon et un
mécanisme de déploiement du deuxiéme troncon disposé a l'extérieur des premier et
deuxieme troncons de divergent. Le déploiement de la partie déployable du divergent
s'effectue de fagon automatique a partir d'une commande électrique ou hydraulique, voire
pneumatique [27].
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Fig. 11.13. Tuyere déployable [27].

11.5.2.5. Tuyére adaptée en altitude

Des progres plus significatifs dans les performances d’une tuyere peuvent étre réalisés
a travers 1’adaptation de la pression de sortie tuyére a la pression ambiante pendant la
montée du lanceur dans 1’atmosphére. Ceci peut étre réalisé avec la conception d’une tuyere
qui offre une adaptation en altitude continue.

11.5.2.6. Tuyére Aerospake

C’est I’une des tuyeres innovantes utilisées géneralement pour les navettes Spatiales,
leurs avantages c’est qu’elles s’adaptent facilement aux basses et aux hautes altitudes. Les
tuyeres de type aérospike, ont fait I’objet de nombreuses études dans les années 1980 —
2000. L’exemple le plus connu est probablement le prototype NASA XRS-2200 testé a feu
en Aout 2001 au NASA'sStennisSpace Center. Néanmoins, apres la suppression du projet
X-33, auquel ce moteur était destiné, les travaux ont été arrétés [11].

"

Pt Neaa Rochatdy =

Fig. 11.14. Tuyére Aerospake [27].
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11.5.2.7. Tuyére Double galbe

Le concept des tuyéres a double galbes est une nouvelle technologie dans le domaine
de conception de tuyeres supersoniques destinées a la propulsion spatiale, il est I'un des
concepts les plus prometteurs pour les tuyéres adaptables en altitude. En effet, 1’écoulement
dans ce type de tuyeres a la faculté de s’auto-adapté pour deux régimes de fonctionnement
(basse et haute altitude) sans activation mécanique.

L’écoulement est forcé a décoller de fagon stable et symétrique a 1’inflexion, générant ainsi
une poussée optimisée a basse altitude. Au cours du vol, lorsque la pression atmosphérique
chute sous une certaine valeur, 1’écoulement s’attache soudainement dans toute la tuyere,
permettant ainsi une détente plus importante pour une poussée plus élevée.

Le principe est théoriquement assez simple, mais les efforts structuraux mis en jeu peuvent
étre importants [29].

Base Nozzie Extension Nozzle
—

Fig. 11.15. tuyere Double Galbe [27].

11.5.2.8. Tuyere Détente déviation

Dans ce type de tuyeres une chambre de combustion compacte se positionne autour de
la ligne centrale et présente un col annulaire au voisinage de cette derniere. Dans ce cas, les
gaz se dirigent dans la direction de 1’écoulement du bouchon central qui réalise une rotation
de I’écoulement en expansion a une direction presque axiale. C’est pourquoi, on la qualifie de
tuyére a détente-déviation «E.D».

Le concept de la tuyere «E.D» est aussi I’objet de nombreuses études analytiques et
experimentales. Les resultats de ces études ont confirmé que les capacités de compensation en
altitude de la tuyere «E.D» sont pauvres a cause des pertes d’aspiration et la sur-détente.

Malgre la faible compensation en altitude, la tuyére «E.D» a un potentiel pour
I’application aux étages supérieurs des moteurs fusées [24].

E.D : Expension-deflexion.
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Fig. 11.16. Tuyére Détente deviation [27].

11.5.2.9. Tuyere a duel mode (duel mode nozzle)
11.5.2.9.a. Tuyere double col

A basse altitude la chambre de poussée (chambre de combustion + tuyére) externe
fonctionne avec la chambre de poussée interne en parallele.

Dans ce mode d’opération, le moteur a un col large qui produit un rapport de détente
modéré. A une certaine altitude la chambre de poussée externe s’éteint et le moteur continue a
fonctionné seulement avec la chambre de poussée interne. Avec cette configuration,
I’écoulement de la chambre interne se détend et s’attache d’une manicre supersonique a la
chambre externe en résultant un rapport de détente élevé pour le reste de la mission [24].

Fig. 11.17. La tuyére tuyere a double col [27].

11.5.2.9.b. tuyere a double détente (dual-expandernozzle)

A basses altitudes les deux chambres de poussées fonctionnent en partageant la méme
section de sortie, ce qui donne un rapport de section correspondant a une détente moderée.

A un certain point de la mission, 1’une des deux chambres s’éteint, permettant & 1’autre
chambre d’utiliser la totalité¢ de la section de sortie et de créer un grand rapport de section
(une grande détente) pour le reste de la mission. En principe, les deux modes d’opération sont
comparables a ceux d’une tuyére a double col [27].
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Fig. 11.18. Tuyere a double détente [27].

11.5.2.10. Tuyere type bouchon

Le col de ce type de tuyeres posséde la forme d’un anneau localis¢ au diamétre
extérieur. L’écoulement est contrdlé par des ondes de détente provoquées par la déviation du
bouchon dont la surface constitue le principal parametre qui 1’influence. Les gaz
d’échappement subissent une détente de la pression de la chambre de combustion jusqu'a la
pression ambiante. La poussée de ce type de tuyéres est identique a celle de la tuyére
convergente-divergente [27].

Fig. 11.19. Type bouchon [27].

11.6. L’approche quasi monodimensionnelle

L’approche quasi-monodimensionnel est une approximation de 1’écoulement dans une
surface variable du tube de courant (figure 11.20.a). En trois dimensions la solution exacte doit
étre trouvée avec des méthodes numériques comme : les différences finies, les volumes finis
et la méthode des caractéristiques, toutefois, pour une large variété des problémes
d’ingénierie, comme 1’étude de 1’écoulement dans les souffleries ou les moteurs fusés, les
résultats quasi-monodimensionnel sont fréquemment suffisant. L’approche quasi-
monodimensionnel permet a la section du tube de courant de varier contrairement a
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I’approche monodimensionnelle (figure 11.20.b), en méme temps, on continue de supposer que
toutes les propriétés de 1’écoulement sont uniformes a travers une section donnée, d’ou ces
propriétés sont fonction seulement de x et du temps « t » si I’écoulement est non permanent.

Chaque écoulement ou A=A(x), P=P(x), p=p(x) et V=u=u(x) en plus d’étre permanant
(pas de variation par rapport au temps) est définie comme un écoulement quasi-
monodimensionnel [27].

A=constant A=A(x)
p=p(x) p=p(x) Va
p=p(x) pP=p(x)
T=T(x) T=T{x)
u=u(x) u=ufx)

a) Monodimensionnel b) Quasi-monodimensionnel

Fig. 11.20. La différence entre I’approche quasi et mono dimensionnel [27].

Dans le cas de I’approche quasi-monodimensionnelle, les relations de la dynamique des gaz
qui son développer dans ce chapitre permettent de calculer analytiqguement les différents
parametres de 1’écoulement dans n’importe quelle section du canal.

11.6.1. Relations de la dynamique des gaz

Les relations suivantes de la dynamique des gaz permettent de calculer analytiquement
les différents parametres de I'écoulement dans n’importe quelle section de la tuyére.

- Température :

— = 1+y—_1M2 (1.1)

Avec :
To: Température Totale
T: Température statique
M : nombre de mach

y = g—z Constante des gaz parfait

Cp: Capacité calorifique a pression constante
C.: Capacité calorifique a volume constant

- pression :
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14 14
P To\y—-1 -1 y—1
== (—")y = (1 + = Mz)y (11.2)
P T 2
Avec :
Po: Pression totale
P : pression statique
- masse volumique :
1 1
Po\y—-1 -1 y—1
Po _ (_O)Y = (1 + V—Mz)y (11.3)
p P 2
Avec :
po. Masse volumique de référence
p: Masse volumique
Notes :

e les grandeurs totales (po,Po,To) représentent les paramétres de 1’écoulement quand il est
ramené a I’arrét d’une maniére isentropique.

e On note les paramétres a la vitesse du son par un Astérix M*=1, U™=a",A.=A" et les
relations ci-dessus deviennent alors:

-Le rapport de température :

L 1.4
Ou:
T*: La température statique a la vitesse du son
-Le rapport de pression :
p* ) i
-1
— = (—)” (11.5)
PO y+1
Ou:
P*: La pression statique a la vitesse du son
-Le rapport de masse volumique :
1
P = (—)y (11.6)
Po y+1
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Ou:
p*: La masse volumique & la vitesse du son

Pour les conditions standards ou y=1.4 on aura :

* * *

T p
—=0833 —=0.634 —=0.528 1.7

0 Po 0

11.6.2. les relations de rapport de section

-Vitesse du son :

Pour un écoulement non-visqueux et adiabatique, il n’y a pas de mécanisme de dissipation
d’énergie comme : les frottements, la conduction thermique ou la diffusion, dans ce cas
I’écoulement est considéré comme isentropique. D’ou, n’importe quel changement dans la
pression dp dans 1’écoulement est accompagné par un changement isentropique de la densité dp
[26].La relation (I11.8) montre le rapport entre la pression et la densité pour un écoulement
isentropique.

—=()s=a (11.8)
dp ap
Pour un gaz calorifiqguement parfait :

H=CpT (11.9)

a=.yrT (1.10)
Avec :
a: vitesse du son

r : Constante du gaz (pour ’air r=287 j/kg.k)

- Relation vitesse-section (relation d’hugoniot) :
dA 2 4\ dU
— =W -1 (11.12)
Cette équation nous montre des résultats trés importants :
e Si0 < M < 0.3 ,¢a correspond a un écoulement incompressible.

e Si 0.3 <M < 1(écoulement subsonique) : une augmentation de la vitesse (dU> 0) est
associéee a une diminution de la section (dA< 0) et vice-versa (voir fig 11.21.a)

e Si M > 1(écoulement supersonique): une augmentation de la vitesse s'accompagne d’une
augmentation de section et vice-versa (fig 11.21. b).

. . . L dA . L
Si M=1 (écoulement sonique) : I’équation (I1.7) donne i 0, qui mathématiquement correspond
a la section minimale ou maximale. La section minimale est la seule qui a une signification
physique.
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Fig. 11.21. Relation vitesse section[27].

Les résultats ci-dessus montrent clairement que pour qu’un gaz se détend d’une
maniére isentropique a partir d’une vitesse subsonique a une vitesse supersonique, il doit
s’écouler a travers un canal convergent-divergent comme le montre la figure (11.22). En outre,
la section minimale qui sépare les sections convergentes et divergentes doit avoir un

écoulement sonique, cette section est appelée col.

M=1

u increasing

M <] o M > 1

/’\

Fig. 11.22. Canal convergent divergent [27].

-Rapport de section :

La relation (11.12) est appelée relation section-nombre de Mach, elle présente un résultat
remarquable. En effet, elle montre que M= f(A/A"), c’est-a-dire que le nombre de Mach dans

n’importe quelle position de la tuyere est fonction du rapport de la section locale sur celle du col.
y+1

(@) =l (5t (11.12)

Tel que :
A : Section du canal
A" : Section du canal ou M=1

11.7. Les differents regimes de fonctionnement d’une tuyére

Considérons le systeme constitué¢ d’une tuyere De-Laval. L’extrémité amont de la tuyére
est en communication avec un réservoir contenant un gaz a une pression génératrice Po que nous
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allons supposer fixe. Laval du divergent débouche dans une enceinte quasi infinie, dont on peut
faire varier la pression statique Pa.

Si la pression aval est égale a la pression d’arrét, le fluide est entierement au repos. On
diminue progressivement la pression P, du réservoir aval au-dessous de la pression Py supposé
constante, on distingue cing régimes particuliers d’écoulement [27].

11.7.1. Ecoulement subsonique

Au début I’écoulement est subsonique dans toute la tuyere et ses caractéristiques sont les
suivantes:

- Dans le convergent la vitesse augmente et la pression diminue jusqu'a une valeur

minimale atteinte au col

-Dans le divergent la vitesse diminue et la pression augmente jusqu’a la pression aval
Pa, La pression est donc minimale dans la section au col ou et la vitesse passe par une valeur
maximale. L’évolution du gaz est représentée par la courbe (A). Voir la figure (11.23)

Fig. 11.23. Régime subsonique[27].

11.7.2. Ecoulement sonique adapté

Si P4 continue a diminuer jusqu’ il arrive un moment ou Le régime au col devient sonique.
L’écoulement est dit sonique adapté.

Soit Pc1 la pression aval pour laquelle ce phénomeéne se produit, Partout tout au long de la
tuyere le régime reste subsonique, a I’exception au niveau du col ou la pression atteint sa valeur
minimale par contre la vitesse prend sa maximale qui est celle du son dans ce domaine. La figure
suivante montre clairement 1’évolution de la pression tout le long de la tuyére dans le régime cité

ci-dessus.
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Fig. 11.24. Ecoulement sonique adapté[27].

11.7.3. Ecoulement sonique non adapté

Si Pa diminue encore au-dessous de Pc1, le col reste toujours sonique et les conditions sont
critiques au col. Dans la partie divergente, une onde de choc prend place, ou elle engendre une
augmentation brusque de la pression et un changement de régime de la vitesse du supersonique au
subsonique. L’écoulement est dit sonique non adapté. L’évolution du rapport de pression est
représentée par la courbe (C) de figure suivante.

(1) (3) subsonic
(2) supersonic

Fig. 11.25. Ecoulement sonique non adapté [27].

11.7.4. Ecoulement supersonique adapte

Si Pa continue a diminuer il arrive un moment ou I’écoulement est entiérement
supersonique dans toute la tuyere. Le phénoméne d’onde de choc disparait et il n’y a plus de
compression externe, alors la tuyere est parfaitement adaptée, 1’évolution du rapport de
pression est représentée par la courbe (F) de la figure suivante. Soit Pacz la pression aval pour
laguelle ce phénomeéne se produit.
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(1) subsonic
(2) (3) supersonic

Woci

col

Fig. 11.26. Régime supersonique adapté[27].

11.7.5. Ecoulement supersonique non adapté

Lorsque la pression Pa devient inférieure a Pacs, 1’écoulement est dit supersonique non
adapté, 1I’écoulement dans la tuyére de Laval ne subit aucune modification, la variation entre
la tuyere et la pression aval doit se faire a ’extérieure de la tuyere, par I’intermédiaire d’une

série d’ondes de détente obliques. Voir (figure 11.27).

reservoir

Fig. 11.27. Régime supersonique non adapté[27].

11.8. Les paramétres principaux de performance

11.8.1. La poussée

La poussée délivrée par une tuyere est fonction non seulement de la vitesse d’éjection des gaz de
combustion mais aussi de la différence entre les pressions de sortie et ambiante.
En théorie monodimensionnelle d’un écoulement permanent non visqueux, la poussée

s’écrie :
F=mV,+ (P,—P)A, (11.13)

Avec :
F : La poussée(N)
Ve et Ae : Vitesse et Section de sortie tuyére (m)
m : Débit massique (kg/s)
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11.8.2. Coefficient de poussée

Le coefficient de poussée est un parametre sans dimension défini comme le rapport de la
poussée F au produit de la pression dans la chambre de combustion ou pression totale P par I’aire
de la section au col A* :

Cr = — (11.14)

T P A

C’est un coefficient caractéristique de la détente des gaz dans la section divergente de la
tuyere. Il peut étre considéré comme particulierement caractéristique de la performance du
contour de la section divergente supersonique.

11.8.3. Coefficient de décharge

A cause principalement des effets de frottement, les performances réelles d’une tuyere sont
généralement légérement différentes de celles déterminées sur la base de 1’hypothése d’un
écoulement isentropique. Le coefficient de décharge noté Cq est défini comme étant le rapport du
débit actuel réel a celui déterminé a partir des relations isentropiques :

Débit actuel réel

= 11.15
d Débit isentropique ( )

11.8.4. Le débit réel

Le débit réel m,.; est alors corrigé avec ce coefficient Cq approchant I’unité selon la
relation:

11.8.5. Vitesse caractéristique

C’est un paramétre qui n’est fonction que de la nature du mélange et de la température de
combustion :
P A”

C* == (11.17)

m

Ou :m : Débit masse(kg/s)

11.8.6. Vitesse effective

La vitesse effective notée Verr est la vitesse de sortie de la tuyere adaptée. Elle est définie
par le rapport de la poussée au débit massique :

F
Verr = — (11.18)
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Avec :F : La poussée(N)
C’est un paramétre qui tient compte de la correction atmosphérique.

11.8.7. Impulsion spécifique

L’impulsion spécifique, notée Is est définie comme le rapport de la poussée au produit du
débit massique par I’accélération de la pesanteur :

I e 11.19
S — N ( . )
Avec:g:La gI’aVité(III.S'Z)

C’est un parameétre généralement utilisé pour les performances des propergols utilisés pour
la propulsion.

11.8.8. Impulsion totale

L’impulsion totale, notée I, est définie comme 1’intégrale de la poussée durant la totalité¢ du
temps de fonctionnement :

[ = fOtF .dt (11.20)

11.9. Relations thermodynamiques d’un écoulement a haute température
11.9.1. Polynéme d’interpolation de Cp(T) et y(T)

I’écoulement d’un gaz parfait, considére que ce dernier est calorifiquement parfait,
c’est a dire que les chaleurs spécifiques Cp et Cv sont constantes et donc ne dépendent pas de
la température quelque soit sa valeur, ce qui n’est pas le cas réellement lorsque la température
croit. Ceci est justifiable vu les variations importantes de ses propriétés avec la température
surtout au-dela de 1000°K, domaine d’utilisation des tuyeres supersoniques. Le gaz parfait
dans ce cas est nomme en plus gaz calorifiquement imparfait ou gaz a haute température et
thermiquement parfait [28].
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Fig. 11.28. Variation de CP et y avec la température [28].

Afin de trouver une forme analytique pour les fonctions Cp(T) et y(T), nous avons
des interpolations polynomiales aux valeurs de la table. Notre choix est orienté sur des
interpolations sous forme d’un polynome de 9eme degré pour la fonction Cp(T) et d’un

polyndbme de 10eme degré pour la fonction Y(T). La raison de ce choix est de minimiser les

opérations mathématiques de calcul [30],[28].

Cp (T)=ar+ T(az+T(as+ T(ae+ T(as+ T(as+ T(ar+ T(as+ T(as + T(au)))))))))

y(M)=b1+ T(b2+T(bs+ T(ba+ T(bs+ T(be+ T(b7+ T(bs+ T(ba+ T(b1o+ T(b11y)))))))))

(11.21)

(11.22)

Les coefficients a1, ..., atoet ba, ..., b1z sont données par le tableau 1.1 suivant :

Tab. I1.1. Coefficients des polynémes Cr(T) et y(T)[30].

:Eq:nmqa»'n-mwu-—

27474759 10°
40338459 10°
3.0697736 107
-1.3509355 1077
3.472262 107
-4 8467531 10°°
2 8411878 10°7
/

i a b,
10011058 1 4030045
0040661 289 48380251 107
0000633765997 57713164 107

24333247 10°°
41173757 107"
3.8217601 107"
2.1579012 1078
-7.6237753 10°2
16491564 1075
-1.999789 107
1.0420059 10"

Un petit probléme se pose durant I’interpolation par les formules (11.21) et (11.22).

Aprés une présentation graphique des polynémes Cp(T) et y(T) et une comparaison avec les
valeurs données par la table, on remarque une variation ondulée a basse température jusqu’a
environ 240 °K. Au lieu d’avoir une fonction constante a cette portion, une correction est faite
pour rapprocher les valeurs des fonctions a la table. Alors si T=T =240°K, les relations (11.21)
et (11.22) donnent les valeurs suivantes :
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C, = C,(T) = 1001.15868 ]/(Kg °K) (11.23)
¥ = v(T) = 1.40199 (11.24)
SiT< T, onprend: (11.25)
{CP(T) = C_p
y(D) =Yy

.Si T> T, on prend : nous Utilisons les équations (11.21) et (11.22)

11.9.2. Calcul des rapports thermodynamiques

Nous procédons maintenant a la détermination des rapports thermodynamiques pour
un gaz Calorifiguement imparfait a une section quelconque du divergent de la tuyere
correspondant a un nombre de Mach supersonique Ms. Ces rapports sont mentionnés dans le
tableau. 11.2.

La détermination des rapports des masses volumiques, des sections et de la fonction de
Prandtl Meyer pour un gaz calorifiquement imparfait donné respectivement dans le tableau
I1.2, demande des intégrations numériques. Ces fonctions sont données par les relations

suivantes [28], [30], [31].

p _ —[Top (ryar _ G

~=e Ir° Fp(T) avec  F(T) =2 (11.26)
A = olrFa(mar __ M

i avec F,(T) = 2T 2HT) (11.27)

_ (T _ Cp() |2H(T)
V=[°F,(T)dT avec F,(T)dT = #(T) /az—m— 1 (11.28)
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Tab. 11.2. Les équations thermodynamiques d’un écoulement supersonique

A haute température [28].

Rapport GAZ CALORIFIQUEMENT GAZ CALORIFIQUEMENT
PARFAIT IMPARFAIT
(y = 1.402) (y = variable)
Température T_ -1+ y—-1 M2 Résolution de I’équation/ T
T 2 MZ(T)a?-2H(T)=0
Masse volumique po (Po\iT y—1 .\ { Cp(T) }
B et |
P T -
Pression FO Po_ (ﬂ)’ ' (1 Y- Mz)y ! P 1
P AT 2 ; Po Ty
. sl Cy(T)
Section — AV _ 17 2 y—1 P {—” }
Ao (&) =slyaa(tr 5w | elro trmm—ama)®T
i +1
Debit o [ m ]_2(};—1) pa M i
Aopoao 2 Poay A
Vitesse du son I~ TL Y(T)
' Y(To) Ty
Enthalpie H(T) Cp(T -T,) fTC (TydT
p
Ty
Fonction de Prandtl ,y+ 1 Y—1 T (cp(T)Vm? -1
Meyer FoTretg Y——I-I(MZ —1) xarctgyM? — 1 fT {T(T)} dT
Nombre de Mach M M : Variable principale M(T _J2H(T)
Vitesse — T Y (T)
a M [— [
0 Ty Y(To) To

11.10. Conclusion

Avant d'entamer

notre calcul numérique avec la simulation de notre tuyere, il est

nécessaire d'avoir des connaissances et des généralités sur les différents types de tuyeres pour
permettre de bien comprendre et analyser les écoulements a I'intérieur de la tuyére.
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Chapitre 111 : Calculs Numériques

I11.1. Introduction

Les simulations numériques de la dynamique des fluides plus souvent désignée par le

terme anglais CFD (computationnel fluid Dynamics) est un terme générique qui désigne toutes
les approches informatiques permettant de modéliser le comportement d’un fluide (liquide ou
gaz) suivant un contexte défini par 1’operateur .la CFD est devenue un outil indispensable dans
les sciences et la recherche scientifique et industrielles. Elles ont pour but de reproduire par le
calcul le comportement d’un systeme décrit par un modele trés souvent constitué¢ d’équations
aux derivees partielles. Ces équations correspondent a la traduction mathématique de lois
scientifiques. La simulation numérique renforce donc 1’étude mathématique (analyse) de ces
équations et de leur résolution numérique.
Contrairement aux écoulements externes, les écoulements internes ont pour particularité
I’absence de conditions aux limites a 1’infini, on en conclue que I’influence des parois se
manifeste dans toutes les directions, sauf éventuellement aux sections d’entrée et de sortie du
fluide. Ces types d’écoulement sont particuliérement présents dans les systémes de propulsion
des avions et des fusées.

En prenant en compte la complexité de la modélisation de I’écoulement interne qui passe
du régime subsonique au régime supersonique, 1’étude et 1’identification des caractéristiques
des écoulements internes dans les tuyeres supersoniques constituent un cas d’étude tres
probant, ce passage du subsonique au supersonique génere des effets de compressibilité non
négligeables. La diversité des géométries possibles entraine évidemment une grande variété
dans la structure des écoulements (choc, décollement de couche limites, zones de recirculation).
Ces phénomenes séveres rendent difficiles les simulations numériques

La simulation est le moyen le plus efficace pour faire avancer la connaissance car il nous
permet d’explorer des solutions inconnues et d’en observer plusieurs aspects, ce qui est bien
souvent difficile ou impossible a travers I’expérience pratique.

Les écoulements de fluides, qu’ils soient internes ou externes, en régime laminaire ou
turbulent sont décrits par le systéme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P), qui est a la
base de tout phénomene physique modélisé mathématiquement en équations de : de continuité,
de quantit¢ de mouvement et d’énergie qu’il convient de résoudre pour connaitre les
caractéristiques du champ thermique et du champ d’écoulement.

La phase de discrétisation est une étape de I’approche numérique qui s’accorde avec le
choix de la méthode de discrétisation pour le modele mathématique sélectionné, et se divise en
deux étapes :

e Discrétisation des équations
e Discrétisation de I’espace (maillage)
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Le maillage ou discrétisation de 1’espace consiste & remplace I’espace continue par un
nombre fini de points ou les valeurs numériques des variables sont déterminées. Les équations
seront discrétisées une fois le maillage défini, ce qui permet de transformer les équations de
forme différentielles ou intégrales en équations algébriques discrétes, comportant les valeurs
des inconnus qui sont reliées a chaque point du maillage.

Le maillage ou discrétisation de 1’espace consiste a remplace 1’espace continue par un
nombre fini de points ou les valeurs numériques des variables sont déterminées. Les équations
seront discrétisées une fois le maillage défini, ce qui permet de transformer les équations de
forme différentielles ou intégrales en équations algébriques discrétes, comportant les valeurs
des inconnus qui sont reliées a chaque point du maillage.

Pour exécuter un schéma numérique il faut suivre les étapes suivantes :
1. Le choix de la méthode de discrétisation des équations.
2. L’analyse de I’algorithme numérique sélectionné, cette étape concerne I’analyse des qualités
du schéma en termes de stabilité et de convergence.
3. Choix de la méthode de résolution pour les systémes d’équations différentielles ordinaires
dans le temps, pour le systeme algébrique, le traitement itératif et éventuellement les non
linéarités.

111.2. Les méthodes de discrétisation

Il existe deux grandes familles de méthode de discrétisation :

111.2.1. Les méthodes d’approximation des équations

e Méthode des différences finies

e Meéthode des volumes finis
Selon ces méthodes, on cherche une solution exacte des équations approchées

111.2.2. Les méthodes d’approximation des solutions_

e Meéthode spectrale
e Meéthode des éléments finis

Lors de I’exécution de ces méthodes, on cherche une solution approchée a partir des
équations exactes.

Ces méthodes étant les plus utilisées pour les problémes d’écoulements nous allons nous
concentrer sur les deux méthodes. la plus traditionnelle et la plus ancienne est celle des
différences finies, qui malgré le fait qu’elle ne s’applique en pratique qu’au maillage structuré,
reste une référence pour toutes les études de discrétisation numérique.

De nos jours en CFD la méthode des volumes finis est la plus appliquee, elle discrétise
directement le forme intégrale des équations de conservations. Sa généralité et sa simplicite et
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la facilité avec laquelle elle peut s’appliquer aux maillages structurés et non structurés en font
son succes.

Bien comprendre et assimiler cette méthode aide énormément dans le suivis des
développement récents derriere les outils CFD ainsi que dans D’interprétation des résultats
obtenus par I’application des codes commerciaux sur des problémes pratiques (ex :fluent).

111.3. La méthode des différences finis

Particulierement simple & appliquer sur le maillage uniforme et basée sur les propriétés du
développement de TAYLOR, la méthode des différences finies a été applique pour la premiére
fois par LEONARD EULER (1707-1783) [36], elle correspond & une estimation des dérivées
par le rapport de deux différentielles en s’accordant avec la définition théorique de la dérivée.
Pour une fonction u(x), la dérivée au point x est définie par :

UX _ou — lim U(x+Ax)-U(x)

- ox Ax—0 Ax (I I I 1)

Le nom de cette méthode est simplement tiré du fait que si I’on retire la limite a 1’équation
(111.2), on finit par obtenir la « différence fini ». Si Ax est petit mais fini, I’expression de la
droite est une approximation de la valeur exacte de U, , I’approximation va étre améliorée par
la réduction deAx.

Mais pour n’importe quelle valeur définie deAx, une erreur est introduite (erreur de
troncation) qui tend vers zére-gtia  nd Ax 0.

La puissance de Ax avec laquelle I’erreur tend vers zéro est appelée (1’ordre d’exactitude
de I’approximation différentielle) qui peut étre obtenue par le développement en série de Taylor
de [U(x+ Ax)] au voisinage de x. Actuellement, le concept général d’approximation en
différence finie est basé sur les propriétés du développement en série de Taylor.

Développant U(x + Ax) au voisinage dex :

UCx + AU () + Ax Uy (0 + 2 Uy () + 2 Uy (00 + (111.2)
Développant U(x — Ax) au voisinage de X :
U(x — A0=UCH) — Ax Uy(x0) + 2 Uy (1) — 25U () + -+ (111.3)

111.3.1. Formule différentielle pour la premiére et la deuxieme dérivative

En appliquant la définition générale, on considére une dimension dans 1’espace, suivant
I’axe x ou la discrétisation spatiale a été faite pour remplacer 1’espace continue par un nombre
discret de points x;,i=1,............. ,N.

U; Représente la valeur de la fonction U(x) aux pointsx;,U;=U(x;) et on considere que
I’espace entre deux points constant est égal a Ax (fig (111.1))
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Fig. 111.1. Maillage uniforme & une dimension suivant x.
e La formule différentielle pour la premiére dérivative
A partir de I’équation (II1.2) on obtient:

> Différentielle directe premiére

U(x+Ax)-U(x)

ax :Ux(’f) + %er(X) (111.4)

Erreur de troncation
2000~ U (%) + 0(A%) (111.5)
On indique par U; la valeur de la fonction U(x) au point x; :
Uiy

_ AU, _ U410 Ax A2 Ui
Ui = (31 = = — =5 (Ui = (Ui + - & = — + 0(8x) (111.6)

Etant donné que cette formule comporte le point (i+1) a la droite du point (i), elle est appelée
différentielle directe premiére différentielle directe premiére (first order for ward
diffrence).

A partir de I’équation (III.3) ona :

Différence inverse premiére

(Ui ~ === + 0(Ax) (111.7)

Si on fait la soustraction de (111.2 —111.3) on obtient un schéma de différence centrale premiere:
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Uis1-Uig  AX2 Ui+1—Ui—1 2
(Ui ==~ Wi + -+ & = —— + 0(8x%) (111.8)
Cette formule qui comporte le point de droite et de gauche a « i » est appelé différentielle
centrale premiére.
Il est clair que la différentielle centrale est souvent la meilleure approximation, par rapport
a la différentielle directe et inverse qui est reflétée par son deuxiéme ordre d’exactitude.

e Laformule différentielle pour la deuxieme dérivéee

L’approximation en différence finie d’un ordre de dérivative €levé peut étre obtenue par la
répétition de la premiére application de premier ordre. Par exemple 1’approximation de
deuxieme ordre pour la deuxieme dérivative peut étre obtenue par :

ox2 Ax2

(U = (23) =420l 4 o (ax2)(111.9)

111.4. La méthode des volumes finis

La relation directe avec les propriétés physiques de 1’écoulement est 1’avantage principal
de la méthode des volumes finis, ses bases sont liées a la discrétisation direct de la forme
intégrale de la loi de conservation. Ceci distingue d’une maniére significative les volumes finis
des différences finies, puisque cette derniére discrétise la forme différentielle des lois de
conservation.

La forme intégrale des équations de conservation est I’expression la plus générale, comme
elle n’exige pas que le flux soit continu (cette propriété n’est pas satisfaite le long des ondes de
choc ou le long des surfaces libres). C’est pourquoi on peut dire que la méthode des volumes
finis est plus proche du domaine physique du systéme d’écoulement.

C’est la méthode utilisée dans les principaux codes commerciaux existants : PHONICS,
FLUENT, FLOW 3D, STAR -CD.

111.4.1. Conditions sur la sélection des volumes finis

N’importe quel type de maillage, structuré ou non structuré, peut étre traité¢ par la méthode
des volumes finis vu sa généralité, un degré de liberté apparait sur la maniere de relier les
volumes de contréle aux points du maillage.

Ce qui crée une influence sur la position des points sur lesquels les valeurs de la fonction seront
déterminées.

e Approche maille centrée

Considérons les figures (111.2) et (111.3), on peut définir, pour le méme maillage une
approche de maille centrée ou les inconnues sont au centre des mailles et les lignes du
maillage définissent les volumes finis et les surfaces.
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Q i
I
Fig. 111.2. Maille centrée pour un maillage Fig. 111.3. Maille centrée pour un maillage
en volumes finis structurés. En volume finis non structuré.

Le plus évident & faire pour les volumes de contrdle est de les mettre en coincidence avec
les mailles du maillage, comme le montre la figure (I11.2) les variables sont associées a la
maille, ainsi les variables du flux sont les valeurs moyennes a travers la maille et peuvent étre
considérées comme représentatives d’un ensemble de points dans la maille.

e Approche maille-sommet
Pour cette approche les inconnus sont définis aux coins du maillage. Les variables sont
attachées aux sommets des mailles comme le montre les figures (111.4) et (111.5).

i+1,j+1

i+1,]
i1 i—1
Fig. 111.4. Maille-sommet pour un maillage Fig. I11.5. Maille-sommet pour un maillage
Structuré en volume finis non structuré en volumes finis.

Pour la définition du volume de contrble, en se référant a la figure (I11.4), un choix
s’impose, il s’agit de considérer les quatre mailles qui ont le point de maillage (i,j) en commun
comme volume de contréle GHKEFBCDG , associe au point (i,j).

Toutefois comme le montre la figure (111.6) de Mc Donald(1971) pour un volume de
contr6le hexagonal ainsi que la figure (111.7) de Danton (1975) pour un volume de contréle
trapézoidal [36], plusieurs alternatives sont envisageables.
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Fig. 111.6. Volume de control hexagonal. Fig. 111.7. Volume de control trapézoidal.

111.4.2. Définition de la discrétisation en volumes finis_

La loi de conservation sous la forme intégrale :

S [, Ude+ ¢ Fds= [, Qudo (111.12)

Avec :
Q : Volume considéré
Qy : Source volumique
F : Flux
U : Variable conservative (quantité scalaire par unité de volume)

L’équation (II1.12) est appliquée sur chaque volume de contrdle € associe au point j.
L’équation sous la forme intégrale d’inconnu U; attaché au point de maillage j pour le sommet

ou au centre de la maille s’écrit sous la forme suivante :
a S5
afﬂi udQ + gﬁsi Fds = fﬂ; QydQ (111.13)

L’équation (II1.13) est remplacée par sa forme discréte, ou I’intégral volumique est
exprimée comme valeur moyenne a travers la maille et I’intégral surfacique est remplacé par la
somme a travers toutes les faces limites du volume de contréle ©; :

d L,
O_t (U]'Qi) + Zfaces FAs = QV]'Q]' (l | |14)

On se réferant a la figure(l11.2) et a la maille (i,j)on doit identifierU; par Ug;, avec la
surface A,B,C,D et les termes de flux sont sommeés a travers les faces AB,BC,CD,DA.

Dans la figure(II1.3) la sommation des flux s’étend a travers les six faces 12,23,34,45, 56 et
61.Ceci est la formulation générale de la méthode des volumes finis, et 1’utilisateur doit définir
pour le volume sélectionne €;, comment estimer le volume, les surfaces du volume de contréle
et le flux dans les faces.

La méthode des volumes finis se distingue de la méthode des différences et éléments finis
par quelques fonctions comme :
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e Les coordonnées du point qui est la position précise de la variable U; a I’intérieur du
volume de contrOle Q;, n’apparait pas explicitement par conséquent,U; n’est pas
nécessairement attaché a un point fixe a I’intérieur du volume de contrdle et peut étre
considéré comme une valeur moyenne de la variable d’écoulement « U » a travers le
volume de contrdle.

e Les coordonnées du maillage apparaissent seulement dans la détermination des volumes des
mailles et les surfaces des cotés. Si on considere le volume de contrdle ABCD autour du
point 1 (voir figure 111.2) on aura seulement besoin des coordonnées A, B, C, D

e En absence des termes de sources, la formulation en volumes finis montre que la variation
de la valeur moyenne « U » a travers I’intervalle de temps At est égale a la somme des flux
échangés entre les deux mailles adjacentes.

Pour un écoulement permanent, la solution numérique est obtenue comme résultat de la
différence de tous les flux entrant et quittant le volume de contréle.

Zfacesﬁ‘)Ag) =0 111.15

I11.5. Le maillage

Dans la création d’une simulation CFD la génération du maillage est la partie essentielle,
vu que la simulation numérique ne peut commencer sans avoir un maillage adéquat.

11 s’agit de modéliser un probléme physique a travers un systéme d’équations, puis de le
résoudre dans le domaine du calcul représentant une géomeétrie particuliére.

Des méthodes ont été développées dans le but d’aider les utilisateurs de 1’outil numérique a
générer des maillages avec la meilleure maniére possible. Le choix du type de maillage est
souvent un probléme.

Le deuxieme choix est de sélectionner dans 1I’une ou I’autre possibilité le type de 1’élément,
une fois le maillage généré, le solveur (ex : fluent) va évaluer les surfaces et les volumes en se
basant sur les coordonnées des points de maillage et la forme des éléments.

e On commence par le choix de maillage (structural et non structural) en se basant sur les
propriétés du solveur et le niveau de complexité de la géométrie.

e Le second choix est de sélectionner dans 1’un ou I’autre choix le type de 1’¢1ément. Une fois
le maillage est généré le solveur (ex : fluent) va évaluer les surfaces et les volumes en se
basant sur les coordonnées des points de maillage et la forme des éléments.

111.5.1. Notions de maillage

e Neeuds et éléments

La modélisation numérique se base sur la reformulation des équations de conservation
sur des volumes Q élémentaires ou discrets, appelés éléments ou mailles. Associés a ces
¢éléments, nous retrouvons les nceuds de discrétisation, ¢’est-a-dire les points de résolution
des équations discretes, qui selon la méthode de discrétisation employée peuvent aussi bien
&t replacés aux sommets des éléments qu’en leur centre ou encore sur les faces. Les
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éléments et les neeuds associés composent le maillage. La figure (I11.8) illustre la notion de

maillage.
\ Noeud de discrétisatio

(sur une limite du dem

4 | ® |
/ Ll bl |
/ ® " Volume de contrile

(associé au noeud)
) N\

/

Elément du maillage Noeud de discrétisation
(interne au domaine)

Fig. 111.8. llustration de la notion du maillage.

e Types d’éléments

tétraedre

prisme

p=2 p=3
. (;ﬂ ;i-i_}jquadrﬂatére B D
hexaeédre i 4 y L

linéaire quadratique cubique

p=1 linéaire  quadratique cubique

p=1

DD
On T

Fig. 111.9. Eléments de maillage

111.5.2. Classification des méthodes de maillage

La classification de maillage est base sur leurs caractéristiques ou selon la méthode utilisée

pour les générer. Parmi les grandes lignes de cette classification on distingue :

*vvvvy"*

VVVVYY

Les maillages sont caractérisés selon leurs propriétés
Régulier structuré ;

Hybrides ;

Selon leur forme géométrique (ex :o,c,i...).
Curviligne adapté ;

Non structuré ;

Selon la méthode utilisée pour les générer
Interpolation transfinie ou technique algébrique ;
Equation différentielle ou transformation conforme ;
Décomposition par blocs ;

Décomposition hiérarchique.
Triangulation de Delaunay ;
Avance de front ;
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Geénéralement le type de classement utilisé est basé sur la propriété structurée ou non
structurée des maillages qui se rapportent & la nature de la connectivité entre les éléments.

Dans un maillage structuré, chaque nceud est entouré exactement du méme nombre de
nceuds .Une différence entre les maillages structurés et les maillages non structurés résident

dans la présence de lignes (surfaces) ou des directions clairement identifiables a I’intérieur du
maillage [36].

Connectivité identique. ~ Connectivité différente.
] /

/ /

]
» |
/\ ']
AN/ NN
(a) : Structuré en (b) : Structuré en (¢) : Non structuré en (d) : Non structuré en
"Triangle". " Quadrilatére ". "Triangle" ; " Quadrilatére ",

Fig. 111.10. Maillage structuré et non structure.

111.6. Maillage structuré

Ce maillage peut étre considéré comme le plus habituel pour les problémes d’écoulement.
On peut imaginer les lignes du maillage suivant le méme sens que les lignes de courant, vu que
I’écoulement est généralement aligné avec le corps solide.

Le domaine comporte des cellules quadrilatéres en 2D ou hexaédres (en 3D) et les noeuds

sont identifiés par une paire en 2D (ou triplé en 3D) de nombre qui en dénote la position dans la
grille.

\\ \\ \ I ﬁrmnll' 11‘]-“{1 mt wj ',"jﬁw
s\\\ Wi» Q}M* }*Hf‘tyli: té{[’ﬁwﬁz
==

j ; 3 i I 3 3
/ T

Fig. 111.11. Maillage structuré autour d’un profil.

N
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111.6.1. Techniques de génération de maillage structuré
e Méthode multi bloc
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Les maillages multi-bloc structurés sont générés par la décomposition du domaine
manuellement en plusieurs blocs avec des formes simples, par la suite chaque bloc généré est
maillé d’une maniére structurée.

L’utilisateur peut définir le nombre de nceuds et la distribution le long de chaque bord des
blocs. La Figure(II1.12) montre une vue en 2D d’un maillage multi-bloc structuré hexaedres
dans une tuyére double galbe. Le systeme de blocs a gauche et le maillage a droite.

b) —) i ; «_:A_:”_-; : E

SiesEmcnaics

i

AT

! : ic-cEEEcSscsascEEgEs —-d%«l,&—-li; SEEEEREEE
Fig. 111.12. Maillage structuré dans une tuyere double galbe, a) multi-blocs, b) monobloc.

Malgré les difficultés rencontrées pour générer le maillage structuré, il a beaucoup
d’avantages incontestables, en particulier pour les écoulements visqueux. Pour résoudre le flux
dans la couche limite, il est relativement facile de générer un maillage quadri-angles avec des
éléments allongés dans la direction paralléle a la paroi. Il est également facile de placer les
bords perpendiculaires a la paroi. Ceci permet de minimiser ’erreur lors de 1’évaluation du
gradient de vitesse proche de la paroi. Enfin, une fois le bloc a été créé, il devient relativement
facile de changer la densité du maillage en distribuant les points de grille en fonction des
besoins du solveur, (Fig (I11.12.a))

e Meéthode d’interpolation algébrique

Afin de générer un maillage structuré, on utilise une séquence de transformations pour
réduire les domaines de géomeétries arbitraires a des formes simples (par exemple triangle,
quadrangle, hexaédre...) ce qui représente un moyen simple et efficace. Aprés avoir défini un
maillage structuré dans I’espace logique, la fonction de transfert est utilisée pour créer un
maillage respectant les frontiéres du domaine.

Les fonctions de transfert et la distribution des points du maillage dans 1’espace logique
peuvent étre choisies aléatoirement. Par contre, discrétiser les fronti¢res dans I’espace physique
se révele souvent intéressent et plus efficace. Le contr6le de la distribution des points du
maillage dans 1’espace se fait avec des paramétres permettant le contrdle de la densité des
points du maillage résultant du domaine physique.
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L’étape primordiale de la méthode est la définition de la fonction de transfert. La fonction
permet & travers des coefficients de trouver certaines valeurs spécifiques des coordonnées
cartésiennes sur la frontiére. Dans les géométries complexes, la détermination de la fonction de
transfert se révéele laborieux

T Ul
Axe
pd
Entrée Sortie ———> Entrée Sortie
~ "
— > X — > &
Axe Paroi
Plan physique Plan caleul

Fig. 111.13. Transfer du domaine physique au domaine de calcul.

I11.7. Maillage non structuré

Les maillages non structurés les plus utilisés sont les maillages triangulaires, car il existe
plusieurs manieres de relier les mailles de cette forme, il est aussi facile de remplir
aléatoirement n’importe quel domaine, ceci est notamment possible grace a la flexibilité de la
connectivité, enfin plusieurs méthodes sont possibles afin de générer ces maillages.

111.7.1. Techniques de genération de maillage non structuré

Les techniques les plus couramment utilisées sont :

Les méthodes d’Octree.

Delaunay ;

Avance de front ;

Elles sont brievement résumées ci-dessous afin de donner une idée des différents défis de
maillage triangulaire.

e Méthode d’Octree

La méthode d’Octree commence par la formation d’un premier quadri-angles immense qui
englobe I’ensemble du domaine, on enchaine en divisant récursivement 1’hexaédre jusqu’a ce
que la taille des subdivisés octants soient égales a celles requises par 1’utilisateur, Figure III.18.
La facilit¢ de réalisation ainsi que la vitesse d’exécution de cette méthode représente ses
principaux avantages par rapport aux deux autres, méme si des mailles de mauvaise qualité sont
produites aux frontieres, ou il est fortement recommandé d’avoir un maillage de bonne qualité.
Il peut également produire des maillages isotropes.
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I b) a)

Fig. 111.14. Progression du maillage sur une grille (méthode d’Octree).

L’avantage majeur des maillages non structurés est que leur génération peut aisément &tre
automatisée sans que l’utilisateur n’ait excessivement a intervenir. Un des désavantages
présents avec ces méthodes est qu’elles ne sont pas toutes capables de générer des maillages
anisotropes, et ceux qui ne peuvent atteindre un degré limité d’anisotropie. L’absence
d’anisotropie peut amoindrir fortement ’efficacit¢ d’un maillage pour les simulations des
écoulements visqueux. Cela réduit également 1’efficacité du maillage pour la simulation CFD.

e Meéthode Delaunay

Aprés avoir considéré un nuage de points, les méthodes Delaunay sont utilisées pour
communiquer les points de telle sorte que chaque point est entouré par une région qui est plus
proche de ce point que de tout autre. Des arétes ou faces d’un élément sont construites a la
limite entre les régions non chevauchées autour de chaque point. Cette méthode a pour
principaux avantages son efficacité ainsi que la possibilité de toujours obtenir des maillages
valides. Cependant il reste difficile de préserver la définition des limites correctes. et cette
méthode ne résout pas le probléme de fagon a générer le nuage initial de points a partir duquel
le maillage est construit. La Figure (111.15) montre les étapes de maillage effectuée par cette
méthode.

a) b) c)
Fig. 111.15. Etapes de Maillage par La triangulation de Delaunay en 2D.

e Meéthode Avance de front
Le maillage par cette méthode débute par une triangulation initiale sur la surface limite et

ensuite des tétraedres sont construits sur les faces exposees, (Fig(l11.16)).Comme chaque
couche d’éléments est générée, un nouveau “front” sur les faces triangulaires est créé, sur
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lequel la couche suivante des éléments est construite. Il reste difficile de définir la taille de
I’¢élément et I’étirement dans le module de génération, cependant un avantage indéniable par
rapport aux deux autres méthodes est que la définition des limites et la qualité sont facilement

conserveées.
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Mise a jour du
front

Discrétisation
des frontieres

Y
Initialisation du
front

Y

Le front oul

> < estide

I )
» Fin du processus

NON
Y

Sélection d'un
élément du front

Y

Création d'une
maille

Fig. 111.16. Progression et algorithme du maillage par la méthode frontale.

111.8. Comparaison entre maillage structuré et non structure

Tab. I11.1. Comparaison entre maillage structuré et non structuré.

Maillage structureé

Maillage non structure

Avantage

plus facile de le générer en utilisant
une géomeétrie a multi blocs
Economique en nombre d’éléments.
présente un nombre inferieur de
mailles par rapport & un maillage non
structuré équivalent.

Réduit les risques  d’erreurs
numériques, car [|’écoulement est
aligné avec le maillage.

Création de maillages triangulaires

ou tétraédriques dans  des
géomeétries quelconques et
complexes.

Economie de points par rapport aux
maillages structurés notamment
dans les zones de raffinement.
Possibilités d'associer différentes
topologie d'éléments.

Inconvénient

Difficile a générer dans les
géométries complexes

Difficile d’obtenir une qualit¢ de
maillage pour les géométries

complexe.

Difficultés pour contréler la densité
des points dans une zone précise.

Engendre des erreurs numeriques,
qui peuvent étre tres importantes si
I’on compare avec le maillage
structuré.
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111.9. Maillage hybride

Comme son nom indique c’est un maillage généré par un mélange d’élément de différents
types, triangulaire ou quadrilatére en 2D, tétraédriques, prismatique ou pyramidaux en 3D.
Parmi ses avantages on peut citer :
e Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré.

1004, /

-504 )

N aTat o

Fig. 111.17. Maillage hybridée structure non structuré

Pratiquement, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable,
cependant, il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :
e Maintenir une bonne Qualité des éléments ;
e Assurer une bonne Résolution dans les régions a fort gradient ;
e Assurer un bon Lissage dans les zones de transition, entre les parties & maillage grossier ;
e Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable).
On utilise la formulation mnémotechnique « QRLT ».

QQualiteé :
Afin d’obtenir un résultat de calcul précis, robuste et signifiant, la génération d’une
excellente qualité de maillage est primordiale, cela se fait a travers les étapes suivantes :
e Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couche limite, ondes de
choc...);
e Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness en anglais) ;
Au final la qualité de maillage a un sérieux impacte sur la convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul.
Les facteurs pour I’estimation de la qualité¢ du maillage sont :

e Distorsion (skewness) : une bonne qualité de maillage est synonyme d’absence de grande
distorsion d’¢lément (bon skewness)
Le facteur de distorsion est base sur deux methodes :

a) Sur un volume équilatéral
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Optimal (equilateral) cell

Actual cell

Circumsphere

Fig. 111.18. Qualité de maillage basé sur un volume équilatéral.

tallleelement optimale—taillegjement generé

Fd ES -
tallleelement optimale

Applicable seulement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques.
b) calcule basé sur la déviation angulaire

emax—go 90 — emin
90 ' 90

F4 =max|

Hmax
s

Fig. 111.19. Qualité de maillage basé sur la déviation angulaire.

Applicable pour tout type d’élément. Le tableau suivant illustre la variation de la qualité du
maillage en fonction de la valeur du coefficient de distorsionFq, [37].

Tab. 111.2. Qualité de maillage.

F4 0-0.25 0.25-0.5 |0.50-0.80 |0.80-0.95 | 0.95-0.99 0.99-1.00
qualité Excellent | Bonne acceptable | pauvre Trés pauvre | mauvais
v La valeur maximale du skewness tolérée pour un maillage volumique doit étre inférieure a

0.90.

v' La valeur maximale du skewness toléré pour un maillage surfacique structuré ou non,

hexaédrique ou tétraédrique doit étre inférieure a 0.75.
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QLissage (smoothness)

Le changement dans la taille des ¢léments de maillage d’une zone a une autre doit étre
graduel, la variation de la taille des éléments de deux zones adjacentes ne doit pas dépasser 20
% (fig (111.22))[36].

AT
Y | y
N T bug,
A Y
:- ) . _\'l'l l\ ]
Y Y

Fig. 111.20. Changement Fig. 111.21. Changement de taille Fig. 111.22. Changement
Brusque. Optimal. de taille.

URésolution

La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un fort
gradient, ainsi une bonne résolution permet de mieux décrire les phénomeénes physiques qui
existent dans ces zones telles que les ondes de choc, ou les phénomeénes liés a la couche limite
[37].

]
L’ écoulement Mauvaise résolution Meilleure résolution

Fig. 111.23. Résolution du maillage dans les régions a fort gradient.

111.10. La simulation numérique

111.10.1. Introduction

La simulation numérique de la dynamique des fluides représente de nos jours un outil
majeur dans le développement en tant qu’outil d’analyse en recherche et en industrie.
Cependant, la génération de maillage reste difficile, plus particulierement pour la simulation
d’écoulements turbulents, puisqu’il peut étre tres difficile et long de générer un maillage qui
produira des résultats précis. La modélisation et la simulation interviennent pour :
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-L’étude du comportement du systéme par rapport a son environnement extérieur
(consommation énergétique/cout...) ;

- La prédiction du comportement d’un systéme pour des situations nouvelles ou extrémes;

- La compréhension de la structure et des interactions a I’intérieur d’un systeme (déterminer le
rendement, la performance...) ;

- La conception de nouveaux dispositifs/ composants, étude de systéme avant la création de
prototype et mise en ceuvre de nouveaux procédés (stratégies et algorithmes de contrdle);

- L’optimisation des solutions lors de la conception.

111.10.2. Géométrie

Le profil de la tuyere est donné sous forme d’une liste de coordonnées, plus de points de
maillage sont nécessaires pour bien résoudre les détails géométriques d’une configuration, ce
qui conduit a de plus longs délais d’exécution. Le temps d’exécution et le type de résultats
exigés impactent directement sur le niveau de précision auquel la géométrie est modélisée.

2°me galbe

Convergent 1 galbe

Point d'inflexion

Fig. 111.24. Exemple d’une géométrie 2D de la tuyére double galbe avec un convergent.

111.10.3. Maillage

La précision des résultats et la réussite des calculs dépendent essentiellement de la
génération du maillage. Il dépend énormément des calculs et du probléme a résoudre.il sert a la
représentation discréte de variables continues. Toutefois, un bon maillage est un compromis
entre la précision recherchée et le temps de calcul.

Dans cette partie, nous avons pour objectif de créer un maillage qui, sous la base de nos
connaissances en mécanique des fluides et en méthodes numériques, serait approprié a des
calculs a grand nombre de Mach, e.g. raffiner le maillage dans les zones ou nous nous
attendons a de forts gradients.
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Fig. 111.25. Maillage structuré de la tuyére double galbe.
111.10.4. Conditions aux limites

Les propriétés du fluide et de I’écoulement doivent étre spécifiées a toutes les limites du
volume de controle, ce sont en fait des interfaces entre les régions dans lesquelles 1’écoulement
sera simulé et les régions en dehors du domaine de calcul. Il suffit parfois de spécifier le type
de paroi employée tel que la paroi adiabatique ou la paroi de non glissement ....etc si cela ne
suffit pas, des informations complémentaires sont exigées, e.g la température de la paroi.

Ecoulements étudiés s'effectuent dans des domaines confinés limités par la paroi de la
tuyere. Alors pour chaque cas d'écoulement, il est nécessaire de préciser quatre types de
conditions aux limites a savoir :

d'écoulement a I’entrée du domaine.

Conditions d'écoulement a la sortie du domaine.
Conditions de symétrie.

Conditions aux parois solides.

Le nombre de conditions a ’entrée ou a la sortie dépend de la nature locale d’écoulement,
I.e. supersonique ou subsonique.

111.10.4.1. Conditions d'entrée

Si I'écoulement a I'entrée est subsonique, trois conditions sont a imposer :

Pression totale ou de stagnation ; PO.
Température totale ou de stagnation ; TO.
Vitesse transversale nulle ; u2 = 0.
Pour un écoulement supersonique a l'entrée, le nombre de Mach doit étre spécifié et par
conséquent, quatre conditions sont nécessaires :
Pression totale ; PO.
Température totale ; TO.
Vitesse transversale nulle ; u2 = 0.
Vitesse axiale ul correspondante au nombre de Mach spécifie.
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La pression totale PO n'est pas une variable indépendante. Cependant, la valeur PO désirée
est assurée par I’imposition de la pression statique Ps correspondante. Ainsi, la pression
statique sera imposée de maniere non linéaire. Elle est alors actualisée tout le long de calcul de
fagon a garantir la valeur de la pression totale désirée,

La pression totale PO n'est pas une variable indépendante. Cependant, la valeur PO désirée
est assurée par I’imposition de la pression statiqgue Ps correspondante. Ainsi, la pression
statique sera imposée de maniére non linéaire. Elle est alors actualisée tout le long de calcul de
fagon a garantir la valeur de la pression totale souhaitée,

111.10.4.2. Conditions de sortie

La plus part du temps, une seule condition a la sortie est imposée pour les écoulements
internes. Cette condition correspond a la pression statique a la sortie.

111.10.4.3. Condition de symétrie

Les écoulements étudiés sont des écoulements bidimensionnels a symétrie plane. Donc
seule la moitié du domaine fluide est alors considérée et la condition de symétrie est assurée en
imposant une vitesse (donc la quantité de mouvement) transversale nulle le long du plan de
symeétrie.

111.10.4.4. Conditions aux parois solides

Les conditions aux parois solides sont différentes selon que I'écoulement est visqueux ou non.

e Ecoulement non-visqueux

Dans un écoulement non visqueux, les particules fluides doivent glisser au contact d'une
paroi solide. Grace a la condition d’imperméabilité de la paroi qui se traduit par une vitesse
normale du fluide nulle le long de cette paroi, la condition de glissement est assurée.

e Ecoulement visqueux

Si I'écoulement est visqueux, au contact d'une paroi solide, la viscosité impose que les
particules fluides restent attachées a cette paroi. La vitesse du fluide est alors nulle sur la paroi,
[49]

u=0 ou U=0

En ce qui concerne la condition d’une paroi adiabatique, nous imposons dans les deux cas
d'écoulements, 1’'une des deux possibilités suivantes:

Soit en imposant une répartition uniforme de la température, égale a la température de
I'entourage (systeme extérieur), sur la paroi d'ou, une paroi isotherme.
Soit en isolant la paroi de I'extérieur en considérant que le flux de chaleur normale a la paroi
soit nul. La paroi est alors dite adiabatique.

La Figure (111.26) montre les types de conditions aux limites.
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Paroi adiabatique

Entré \

Subsonique ——r—""_

anbiuosiadns alpog

Axe

Fig. 111.26.Types des conditions aux limites utilisées dans les simulations numériques.
111.10.5. Résolution

L’étape de la résolution est effectuée avec le solveur Fluent car en simulation des
écoulements internes il fournit en général de bons resultats. La disponibilit¢é d’un nombre
conséquent de modeles pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des fluides :
écoulements diphasiques (miscible, non miscible, cavitation, solidification), turbulence (LES,
k-, k-m, S-A, Reynolds Stress...), combustion (pré-mélangé et non pré-mélangeé), transport de
particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et dynamiques avec
reconstruction du maillage, entre autres représente un avantage certain de ce logiciel de
simulation. Afin d’améliorer la convergence les schémas spatiaux et temporels peuvent étre
modifiés. Les équations gouvernantes utilisées dans Fluent sont formulées en utilisant
I’approche de volume fini. Enfin le fait qu’il soit parallélisé permet de tirer parti des systémes
multiprocesseurs aussi bien au sein d’une seule machine qu’en réseau.

Les possibilités de visualisation sont nombreuses :

» Tracer les valeurs du coefficient de frottement pariétal afin de détecter un possible
décollement ;

» Visualiser des lignes de courant ou d’autres paramétres de 1’écoulement et de la
turbulence ;

» tracer les contours de différentes variables qui décrivent 1’écoulement : pression,
vitesse, variables turbulentes.

111.11. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les techniques de génération de maillage et les méthodes de
discrétisation, on a parlé aussi sur certain nombre de caractéristiques de maillage qui ont une
influence sur la précision et la convergence de la solution. Le maillage doit étre lisse, avec une
densité variant progressivement, étre correctement aligné sur les caractéristiques de
I’écoulement, et des éléments déformés doivent étre évités autant que possible. Pour les
simulations numériques de 1’écoulement supersonique, les besoins particuliers des conditions
aux limites doivent également étre respectés. Pour elimine les instabilités numeériques la densité
du maillage doit étre variée et continue graduellement De méme, les éléments ne doivent pas
étre gravement déformés, sinon 1’évaluation des fonctions de forme et de gradients de ces
éléments peut étre moins précise.
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Chapitre 1V : Résultats et discussions

IV.1. Présentation de La simulation numérique

Dans le but de comprendre les différents phénoménes physiques intervenants dans les
écoulements des fluides, la CFD s’impose en tant qu’outil de plus en plus indispensable. Ces
écoulements sont régis par des équations de conservation. Elles forment un systéme
d’équations de conservation différentielles aux dérivés partielles(EDP) non linéaire qu’on se
doit de résoudre.

Il reste cependant difficile de résoudre les problémes rencontrés dans le domaine de
I’ingénierie. Néanmoins une approximation de la solution de ces systémes a 1’aide des
méthodes numériques en utilisant les moyens informatiques peut étre obtenue.

IV.1.1. Modele de calcul Ansys 18.2

ANSYS 18.2 est un outil de conception assistée par ordinateur (CAO) qui permet la
conception et la génération des géométries en 3D/2D et applique des simulations. Il permet de
construire des surfaces et des volumes a partir d’une série de points définissant la géométrie
de base. Une fois la géométrie construite, elle peut étre exportée en différents formats vers le
générateur de maillage et les solveurs pour faire les analyses ou les simulations.

ANSYS 18.2 est un logiciel de génie mécanique qui collabore a de nombreux différents
types de logiciels utilisés dans différents domaines comme : Vibrations, mécanique des
fluides, aérodynamique, transfert de chaleur et dynamiques. Pour notre étude, trois systémes
de composants d’ANSYS 18.2 sont utilisés pour effectuer le calcul aérothermique ; DESIGN
MODELER, MESHING et un systéme d’analyse FLUENT.

FLUENT est un solveur qui utilise un maillage non structuré 2D ou 3D (avec la méethode
de volume fini). Ces maillages sont : soit des maillages triangulaires (tétraédriques en 3D),
soit des maillages structurés interprétés en format non structuré comme des rectangles
(hexaédres), pour une simulation de tous les écoulements compressibles ou incompressibles,
impliquant des phénoménes physiques complexes tels que la turbulence, le transfert
thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques... sur les géométries
industrielles.

L’analyse en 2D ou 3D montre la capacité de FLUENT a simuler les caractéristiques de
I'écoulement autour des tuyeéres supersonique. Ce probléme est résolu en utilisant les
équations d'Euler.
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IV.1.2. Phases de simulation
IV.1.2.1. Création de la géométrie

La création de la géométrie se fait en insérant les coordonnées du profil de la tuyére dans
le Design Modeler, ces Coordonnés ont été divisé par 04 segments (Courbes, Up,
Down,Left,Right), pour créer le corp surfacique de la tuyere(en commencant par le Col).
(Fig. IV.1).

0,000 0,045 0,090 (m)
— ]
0,022 0,068

Fig. IV.1. Création du Profil avec Design Modeler

Apres avoir Crée le profil de la tuyére on génere le corps surfacique avec le design Modeler
(Fig. IV.2)).

Lyt Plan¥Z -

VA Courbel

L AA Courbe2

L A Courbe3

/A Courbed

@ Surface3

. ] FractionFacel

. ] FractionFace2

B FractionFace3

-, 2 Pigces, 2 Corps
x ™~ Corps filaire

orps surfacique
Esquisse Modélisation

Vue de détails 2
=1 Détails de Corps surfacique
Corps. Corps surfacique

T

Mode d'épaisseur Hérité

Epaisseur (>=0] om
Aire 0,0098049 m*
4

Faces
Arétes 13 ®
Sommets 10

Fluide
Méthode de topologie partagée i 0,000 0,045 D.E:QU (m)
Type de géométrie DesignModeler 0022 0,068

Fig. IV.2. Génération du corps surfacique Avec le Design Modeler.

La simulation est effectuée sur une tuyére deux dimensions axisymetriques, alors dans le but
de minimiser le nombre de mailles, on se contente de faire la simulation sur une partie de la
tuyere. Il en résulte une minimisation des erreurs machines et du temps de calcule. La figure
(Fig. 1V.3) montre la géométrie a simuler :
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0,000 0,045 0,090 (m)
0,022 0,068

Fig. IV.3. Tuyere axisymétrique.

IV.1.2.2. Maillage de la géométrie

Pour les types de maillage, MESHING offre des formes de cellules quadrilatérales ou
Triangulaires ou les deux a la fois pour des géométries en deux dimensions et des cellules
tétraédriques, hexaédriques, pyramidales et parallélépipédiques pour des géométries en 3D.

L’exactitude de la solution est directement liée a la qualité du maillage qui ne doit pas
comporter de distorsions (skewness) trés importantes, le nombre de mailles doit aussi étre
minimisé et ce dans le but de minimiser les erreurs machines.

Le maillage structuré rectangulaire (2D) et quadrilatere (3D) est le meilleur maillage
pour de multiples raisons ; d’abord les mailles générées ne comportent pas de distorsions
importantes et aussi le nombre d’¢léments est inferieur par rapport aux autres types de
maillage.

Pour que MESHING puisse mailler Notre géométrie nous avons divisé notre tuyére en 4
surfaces (Multi bloque), pour procéder a un maillage de faces (Fig. 1V.4).
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0,000 0,045 0,090 {rm)
0,022 0,068

Fig. IV.4. Création de surfaces (Bloques) sur MESHING en 2 dimensions.

Ensuite on doit Nommer la sélection des Arétes (Boundaries), Inlet,Outlet, Axis and Wall
(Fig. IV.5).

0,000 0,045 0,090 {m)
[ —Eaaaa—— ES—
0,022 0,068

Fig. IV.5. Création de Sélection Nommés.

On procede a la génération du maillage étape par étape en choisissant le nombre de divisons
sur les Cinque arétes verticales, ensuite le nombre de division sur les arétes horizontales
(axis), le nombre de division sur la parois (Wall), on fait un raffinement au niveau du col et la
paroi, et on finira par le maillage de faces (4 faces) avec 613899 Neeuds (Fig. 1V.6)
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Fig. IV.6. Maillage structuré sur MESHING raffiné au paroi

.

0,000 0,050 0,100 {m})
I T ]

0,025 0,075

Fig. IV.7. Maillage structuré quadrilatere sur MESHING.

Lorsque le maillage est Géneré, on ferme le MESHING et on ouvre le fluent, le maillage
généré se chargera automatiquement sur le fluent (Enregistré dans le projet initial de la
tuyere).

1V.1.2.3. Résolution par FLUENT

L’étape de la résolution est effectuée avec le solveur Fluent. Ce dernier fournit, en
générale, de bons résultats en simulation des écoulements internes .on ouvre notre maillage a
I’aide de la fonction Read MESH (Fig. 1V.8).
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0 0.05 (m)
————)

Fig. IV.8. Maillage structure quadrilatére sur FLUENT.

Apres avoir Vérifié la qualité de notre maillage et choisir notre modéle de calcule et le type de

matériels utilisé on fait entrer les conditions au limites a 1’aide de la fonction Boundry
Conditions (Fig. 1V.9).
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Bl Dynamic Mesh nlet
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P,y Initialization
b A Caleulation Activities
=} Run Calculation @
4 @ Results
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&[5 Plots
&+ IT1 Animations

'} display...

\lssing and Surfaces information ... Done.

N axis boundary conditions is not appropriate for
ow problem. Please consider changing the zone
‘type to symmetry or wall, or the problem to axisymmetric.

Fig. 1V.9. Condition aux limites sur fluent.

Ensuite aprés avoir choisis la méthode de calcul et le nombre d’itération on lance le calcul a
I’aide de la fonction Run Calculation (Fig. 1V.10).
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Fig. IV.10. Le graphe des résiduelles de notre simulation.

A partir des graphes des résiduelles on peut dire que les calculs convergent, puisque la
figure(I11.35) montre que les résiduelles diminuent d’une maniére continue. Pour étre certain
de la convergence, on fait la différence du flux entrant et sortant. (Fig. 1V.11).

Options = =
_ Boundaries Fifer Text - H @
@ Mass Flow Rate E Results

() Total Heat Transfer Rate axis

() Radiation Heat Transfer Rate | corps_surfacique
1.036963262010718
interior-corps_surfacique
-1.037129909832192
wall

4 3 4 k

Save Output Parameter... Met Resulfts (ka/s) (kg/s) |
-0.0001666478

[Compute] [Wr'rte...] [Close] [Help]

Fig. IV.11. Critére de convergence.

IV.1.2.4. Simulation de la tuyére double galbe a Haute Température

Dans cette partie nous avons suivis les méme étapes de la partie précédente, seulement
nous avons pris en considération le changement de C,en fonction de la température et cela en
faisant introduire les coefficients du polyndme d'interpolation de I'équation (11.21).
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Create/Edit Materials
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Fig. IV.12. Coefficients du polyndme d'interpolation dans le Fluent

IV.1.2.5. Visualisation des parametres

Enfin aprés avoir la convergence on procéde a la visualisation des variables de
I’écoulement sous forme d’un champ (contours) a 1’aide de la fonction Grafics and
Animations ou sous forme de graph a I’aide de la fonction Plots (Fig. 1V.13).
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(SRR e E O %
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Viewl ¥
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[ E—
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0 Viewer | Teble Viewer | ChartViewer | CommentViewer | ReportViewer |

Fig. IV.13. La visualisation des variables de I’écoulement sous forme d’un champ (contours)
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IV.2. Résultats et Discussions de La Simulation

IV.2.1. Premier Cas : Gaz Parfait

Condition aux limites: les conditions aux limites utilisées dans le Premier cas

sont représenté dans le tableau suivant:

Modele
Solveur
Fluide

Conditions aux limites a

I’entrée

Conditions aux limites a la

sortie

Parois

2D, axisymétrique, permanent
Couplé, implicite
Air, loi des gaz parfaits
P, =3000000 Pa
Pression d’entrée 4 P, =1584000 Pa

T, =330 K

P, = 3890 Pa

Pression de sortie
{TT =330 K

Wall (paroi adiabatique)

fig. IV.14. Représentation des conditions aux limites (Gaz Parfait)

IVV.2.1.1. Evolution du Nombre de Mach dans la tuyére (GP)

Evolution du Nombre de Mach Cas Gaz Parfait

Mach Number

—— GP330K

0,0

fig. 1V.15. Evolution de la Courbe du Nombre de Mach dans la tuyere (GP)

; .
0,1 0,2 03
X Position(m)
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La courbe ci-dessus représente I'évolution du Nombre de Mach (cas gaz parfait) sur

la parois de la tuyére. on remarque que le nombre de Mach augmente rapidement dans la
zone d'expansion initiale , puis lentement dans la partie divergente du premier Galbe , ensuite
au niveau du point de jonction on voit une augmentation brusque du Nombre de Mach qui
prend deux valeurs ( de M=3.5 & M=4) di a l'onde de détente centrée en ce point et dans le
reste de la tuyére I'augmentation est moins rapide, jusqu'a atteindre le Nombre de mach a la
sortie égal a 5.5.
Dans cette partie de la tuyére (deuxieme galbe), la courbe a tendance a se redresser
horizontalement pour rester constante ce qui coincide avec les résultats obtenus par la
méthode des caractéristique[29], la différence réside au niveau du point de jonction ou la
détente et plus accentuée.

¥
<

0 0.050 0.100 (m) X

— — 1

0.025 0.075

Fig. IV.16. Contour d' évolution du Nombre de Mach dans la tuyére (GP)

La figure ci-dessous représente I'évolution du contour du Nombre de Mach dans notre
tuyére depuis I'entrée jusqu'a la sortie. Le Contour du Nombre de Mach évolue d'une maniére
Croissante depuis le col (la zone bleu Ou M=1) jusqu'a la sortie de la tuyére (zone rouge) ou
le nombre de Mach atteint 5.5, et cela sans perte de vitesse sur la paroi vu qu'on a traité le cas
d'un écoulement Non Visqueux.
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I1VV.2.1.2. Evolution de la pression statique dans la tuyere (GP)

Evolution de la Pression Statique cas Gaz Parfait

—— GP330K
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fig. IV.17. Evolution de la Courbe de Pression Statique dans la tuyere (GP)

La courbe ci-dessus represente I'évolution de la pression statique (cas gaz parfait) sur
la parois de la tuyére. la Pression Statique diminue rapidement au niveau du col et dans la
zone d'expansion initiale puis lentement dans la partie divergente du premier galbe, ensuite au
niveau du point de jonction on voit une Iégere chute de pression en ce point qui prend deux
valeurs d0 a I'onde de détente centrée en ce point et dans le reste de la tuyere, elle diminue
lentement jusqu'a atteindre la pression de sortie imposée dans le calcul 3890 (Pa).

Dans cette partie de la tuyere (2éme galbe), la courbe de la pression Statique a
tendance a se redresser horizontalement ce qui est le cas des tuyére Double Galbe. On voit
bien que I'évolution la Pression Statique est I'inverse du Nombre de Mach, lorsque la pression
diminue le Nombre de Mach augmente.
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©
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]
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Fig. 1V.18. Contour d' évolution de la Pression Statique dans la tuyére (GP)

la figure ci-dessous représente le Contour de I'évolution de la Pression Statique sur la
parois de Notre tuyere depuis I'entrée jusqu'a la sortie. Le Contour de la Pression Statique
évolue d'une maniére décroissante depuis le col (la zone en rouge) jusqu'a la sortie de la
tuyére (zone bleu).

1V.2.1.3. Evolution de la Densité (GP)

Evolution de La densité Cas Gaz Parfait
—— GP T=330K

20 4

10

Density

. ; .
0,0 01 0,2 0,3
X Position

fig. 1V.19. Evolution de la Courbe de La Densité dans la tuyére (GP)
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La courbe ci dessus représente I'évolution de la Densité (cas gaz parfait) sur la parois
de la tuyére. I'évolution de cette courbe est similaire a celle de la Pression Statique.

<
0 0.050 0.100 (m) L_, X
— — x

0.025 0.075

Fig. 1V.20. Contour d’évolution de la Densité dans la tuyere (GP)

La figure ci-dessous représente le Contour de I'évolution de la Densité a travers notre
tuyere depuis l'entrée jusqu'a la sortie. Le Contour de la Densité évolue d'une maniére
décroissante depuis le col (la zone en rouge) jusqu'a la sortie de la tuyere (zone bleu). On
sait que La densité est maximale au niveau de la chambre de combustion, donc plus on
s'éloigne de la chambre plus elle diminue, dans le cas de la tuyere I'évolution de la densité est
la méme que celle de la pression vu que la pression dépend de la densité.
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IV.2.2. Deuxiéme Cas : Haute Température

Condition aux limites:

sont représenté dans le tableau suivant:

les conditions aux limites utilisées dans le Premier cas

Modele
Solveur
Fluide

Conditions aux limites a
I’entrée

Conditions aux limites a la
sortie

Parois

2D, axisymétrique, permanent
Couplé, implicite
Air, loi des gaz parfaits

Pression d’entrée
P, =5200000 Pa
P, =1584000 Pa

T, =1000:2000:3000 K

{TT

Wall (paroi adiabatique)

Pression de sortie
P, = 6464 Pa
=1000: 2000: 3000 K

Fig. IV.21.Représentation des conditions aux limites (Haute Température)

IVV.2.2.1. Evolution du Nombre de Mach dans la tuyére (HT)

fach Rumber

Ewvolution du Nombre de Mach cas Haute Tem pérature
HT1000K

0 0.1 02 03
X Position(m}

fig. 1V.22.a. T=1000K

W ach Mum ber

Evolution du Nombre de Mach cas H aute Tem pérature

HTZ000K

3,5

3.0 4

T T T |
00 01 0z 0.3
X Position(m}

fig. 1V.22.b. T=2000K
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Evolution du Nombre de M ach cas Haute Température
HT3000K

3.5 4

3.0+

Mach Mumber

00 0,1 0z 0.3
X Position{m}

Fig. 1V.22.c. T=3000K

On remarque que les courbes du Nombre de Mach évoluent de la méme maniére a
T=1000K,T=2000K et T= 3000K , augmentation rapide dans la zone d'expansion initiale,
augmentation brusque au niveau du point de jonction qui prend deux valeurs di a I'onde de
détente centrée et une augmentation lente qui a tendance a se stabiliser dans une certaine

valeur dans le deuxiéme galbe.

. —— 1000K
Evolution du Nombre de Mach — GP330K
6 - —— 2000K
—— 3000K
o 44
Qo
IS
>
z —
<
Q
5
=
2 -
0 T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3

X Position(m)

fig. 1V.22. Evolution des Courbes du Nombre de Mach dans la tuyéere (HT)

La figure ci-dessus représente I'évolution du Nombre de Mach a Haute température
des différentes cas (T=1000K:T=2000K:T=3000K et le cas GP330K), Pour le Cas ou
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T=1000K on a M=5 a la sortie de la tuyere, pour le Cas ou T=3000K on a M=3 a la sortie de
la tuyere,

Donc ce que on peut dire par ce graph c'est que plus on augmente la Température a I'entrée de
la tuyére plus le Nombre de Mach diminue a la sortie de la tuyére. A partir de T=3000K nous
avons remarqué une superposition des courbes, c'est pour cela qu'on s'est arrété a cette
température.

0 ©
0 0.050 0.100 (m) I_. X 0 0.050 0.100 (m) L_. X
L . E—

0.025 0.075 X 0.075

Fig. 1V.23.a. T=1000K Fig. 1V.23.b. T=2000K

L
0 0.0 €193 (my I_, %
[ EE—  ES—

0028 2075

Fig. 1V.23.c. T=3000K

Fig. 1V.23. Contours d’évolution du Nombre de Mach dans la tuyere (HT)

les figures ci-dessus représentent les contours d'évolution du Nombre de Mach sur la
parois de la tuyere & T=1000K:T=2000K:T=3000K. L’évolution de ces contours est similaire
a celui du cas parfait (évolution croissante).

73



Chapitre IV

1VV.2.2.2. Evolution de la pression statique dans la tuyere (HT)

E volution de la Pression Statique cas Haute Température Ewolutionde la Pression Statique cas Haute Tem sérature

——HT1000K HTZ000K
1500007 - 1300000
w T
e L
o 1000000 4 g 1000000 -
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T T T 1
3.:' .:)I- :.2 :.3 _:II_-I al_ .DI_‘ 3'3
X P ositien(m) ° c - '
¥ Position({m}
fig. IV.24.a. fig. 1V.24.b.
Evolution de |a Pression Statique cas Haute Température
—HT 3000K
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73]
04
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fig. 1V.24.c.

On remarque que les courbes de la Pression Statique évoluent de la méme maniére a
T=1000K,T=2000K et T= 3000K , diminution rapide dans la zone d'expansion initiale,
diminution brusque au niveau du point de jonction qui prend deux valeurs di a l'onde de
détente centrée et une lente diminution qui a tendance a se stabiliser a une certaine valeur
imposée dans le calcul a la sortie de la tuyeére (cas des tuyeres double galbe).
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Evolution de la Pression Statique — 1000K
—— GP330K
—— 2000K
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fig. 1V.24. Evolution des Courbes de Pression Statique dans la tuyéere (HT)

La figure ci-dessus représente I'évolution de la Pression Statique a Haute température
des différentes cas (T=1000K:T=2000K:T=3000K et le cas GP330K), ce que on peut dire par
ce graph c'est que lorsque on augmente la Température a I'entrée de la tuyere, la pression de
sortie augmente et lorsque on diminue la température a I'entrée, la pression de sortie diminue.
A partir de T=3000K nous avons remarqué une superposition des courbes c'est pour cela
qu'on s'est arrété a cette température.

« .
0 0.050 0.100 (m) L 0 0050 0,100 (m) l_.

—
0,025 0075 0025 0075

Fig. IV.25.a. Fig. IV.25.b.
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©
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0.025 0.075

Fig. IV.25.c.

Fig. 1V.25. Contour d' évolution de La Pression Statique dans la tuyere (HT)

les figures ci-dessus représentent les contours d'évolution de la Pression Statique sur
la parois de la tuyere a T=1000K:T=2000K:T=3000K.

L’¢évolution de ces contours est similaire a celui du cas Gaz Parfait (évolution décroissante).

1VV.2.2.3. Evolution de la Densité (HT)

Evolution de la Densité Cas Haute Tem pérature Evolution de la Densité Cas Haute Température

——HT 200K
g 3
& J
Z4
£ =
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04 04
T T T T T T 1 T T T 1
0.0 o1 0z 032 0.0 0.1 0.2 03
X Position{m ) X Position(m)
fig. IV.26.a. fig. 1V.26.b.
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Evolution de la Derntité cas Haute Température
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fig. 1V.26.c.

On remarque que les courbes de la Densité évoluent de la méme maniere a
T=1000K,T=2000K et T= 3000K , diminution rapide dans la zone d'expansion initiale,
diminution brusque au niveau du point de jonction qui prend deux valeurs d0 a l'onde de
détente centrée et une lente diminution qui a tendance a se stabiliser a une certaine valeur
(cas des tuyeres Double Galbe).

SS
fig. 1V.26. Evolution des Courbes de Densité dans la tuyere (HT)

La figure ci-dessus représente I'évolution de la Densité a Haute Température des
différentes cas (T=1000K:T=2000K:T=3000K et le cas GP330K),

ce que on peut dire par ce graph c'est que lorsque on augmente la Température a
I'entrée de la tuyére, la Densité a la sortie augmente et lorsque on diminue la température a
I'entrée, la Densité a la sortie diminue. A partir de T=3000K nous avons remarqué une
superposition des courbes c'est pour cela qu'on s'est arrété a cette température. Vu que
I'évolution des courbes de la Densité dépend toujours des pressions donc on a la méme
évolution de la pression.
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) 0050 o,mf (m) 1_.. X 0 000 0100 (m) I_.,
Fig. IV.27.a. Fig. IV.27.b.
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Fig. IV.27.c.

Fig. IV.27. Contours d’évolution de La Densité dans la tuyere (HT)

les figures ci-dessus représentent les contours d'évolution de la Densité sur la parois
de la tuyere a T=1000K:T=2000K:T=3000K.

L’¢évolution de ces contours est similaire a celui du cas Gaz Parfait (évolution décroissante).
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Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire est une Etude Numérique (CFD) d'un écoulement
dans une tuyere Double Galbe a Haute Température, vu que ce type des tuyeres est jusqu'a
présent en phase d'étude, on a voulu voir le comportement des parameétres (Nombre de Mach,
Pression et Densité) d'écoulement dans cette tuyére & Haute Température.

Il s'agit d'une simulation numérique avec le logiciel de conception assisté par
ordinateur Ansys 18.2, qui s'est déroulé en Quatre Phases dont : la création de la géométrie
surfacique, le maillage de la géométrie, la résolution par Fluent et la visualisation. Les
résultats obtenus ont été comparé & ceux obtenus pour un gaz parfait.

Pour le cas d’un gaz parfait, les résultats obtenus sont représentés en termes de courbes
représentant les distributions de la pression et du Nombre de Mach le long des parois de la
tuyere double galbe étudiée ainsi que la densité des gaz. lls montrent une détente des gaz de
combustion se faisant normalement pour tous les cas. Celle-ci se réalise d’une maniére rapide
le long de I’arc de circulaire aval du col jusqu’au point d’attache (zone d’expansion). Au-dela
de ce dernier, elle continue d’une maniére progressive jusqu’a la sortie du premier galbe. Au
point de jonction ce forme une onde de Prandtl-Meyer qui raméne le deuxiéme galbe a une
pression d’adaptation tous le long de ce galbe. Ceci est en fait une caractéristique intrinseque
des tuyeres profilées principalement dii & ’angle d’attache important choisi afin d’imposer
que cette détente se fasse presque entierement le long de I’arc circulaire aval du col, la partie
restante ne servant essentiellement qu’a redresser I’écoulement afin de rendre axial et obtenir

ainsi une valeur maximale pour la pousseée.

Pour le cas de Hautes Températures, on a simulé 1’écoulement pour trois temperatures
différentes (1000k, 2000k et 3000K). Il a été constaté que les allures des courbes n’ont pas
changé et que la logique des écoulements dans ce type de tuyere a été respectée. Néanmoins,
on aremarqué, qu’en augmentant la température le nombre de mach diminue mais au-dela de
3000k, la difference devient négligeable et les courbes se superposent, Donc pour T< 1000k

on peut considérer I’écoulement comme Gaz parfait.
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PERSPECTIVES :

Comme perspectives, nous proposons d’étendre cette étude a:

e Comparer les résultats de simulation aux résultats numérique en développant un
programme fortran;

o Des tests expérimentaux pour valider d’une maniére décisive une telle approche;
e Dans le domaine de 1’aérothermique, il serait intéressant de développer des
modeles qui prennent en compte les aspects thermiques en plus de la turbulence ;

e [’¢tude des charges latérales exercées sur la tuyere particulierement au point
d’inflexion est nécessaire.
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