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RESUME

L’objectif de notre projet est d’étudier les différents parameétres
thermodynamiques ainsi que les différentes formes de la tuyére a corps
central obtenus numériquement a I'aide d’'un programme de calcul numérique
(FORTRAN) permettant de faire la conception a Haute Température de la
tuyére supersonigue a corps central donnant un écoulement paralléle a la
sortie pour différentes conditions. La premiere est dans le cas du modele Gaz
Parfait (GP) et la deuxiéme est dans le cas du model Haute Température (HT)
pour trois différentes températures de sortie chambre de combustion (Tq =
1000K, 2000K et 3000K).

Cette étude a était établie d’abord tout au long du divergent sans aucune
troncature (dans ce cas on est a 100% de la longueur du corps central).
Ensuite, sur différentes valeurs de troncature (a 75%, 50% et 25% de la
longueur du corps central). A partir des résultats obtenus des différentes
formes de la tuyere a corps central, on a tracé les courbes des différents
parametres thermodynamiques pour chaque valeur de troncature, puis on a
fait une comparaison entre les différentes courbes afin de déterminer I'effet de

troncature sur nos résultats.

Mots clés : Tuyere a corps central, Supersonique, Haute Température,

Troncature, Paramétres Thermodynamiques.



ABSTRACT

The objective of our project is to study the different thermodynamic parameters
as well as the different shapes of the central body nozzle obtained numerically
with the help of a numerical calculation program (FORTRAN) allowing making
the High Temperature design of the supersonic plug nozzle giving a parallel
flow at the outlet for different conditions. The first is in the case of the Perfect
Gas (GP) model and the second is in the case of the High Temperature (HT)
model for three different combustion chamber outlet temperatures (TO =
1000K, 2000K and 3000K).

First, this study was established along the whole length of the divergent
without any truncation (in this case we are at 100% of the length of the central
body). Then on different values of truncation (at 75%, 50% and 25% of the
length of the central body). From the results obtained from the different shapes
of the central body nozzle, we drew the curves of the different thermodynamic
parameters for each truncation value, and then we made a comparison
between the different curves in order to determine the effect of truncation on

our results.

Keywords: Central body nozzle, Supersonic, High Temperature, Truncation,

Thermodynamic parameters.
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condensation.
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0: Angle de déviation du vecteur vitesse de I'écoulement.

0" : Angle de déviation du vecteur vitesse de I'écoulement au col.



0, : Angle de déviation du vecteur vitesse de I'écoulement a la sortie.
{ : Facteur de perte de la pousseée.

A: Rayon polaire.

A : Rayon polaire au point B.

€: Erreur relative ou la tolérance.

p: Masse volumique.
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Indice :
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C : Condition au col.
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Exposant
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INTRODUCTION

L’expansion et la décharge d'un gaz dans différents systémes de
propulsion, par exemple : moteurs a réaction et fusées, est toujours realisé par
une tuyere. La Poussée d'une tuyere classique a géométrie fixe, qui décharge

dans I'atmosphére peut étre exprimeé par la relation simple suivante :
F=mV, + (Pe - Patm)Ae (1)

Cette relation indique que pour une tuyére congue pour avoir une valeur
constante de P. (aussi connu sous le nom de pression d'échappement de
conception “Design Exhaust Pressure”, Pges), la poussée est affectée par le
changement d'altitude. A l'altitude de conception, ol Pam = Pges, le deuxiéme
terme de la relation ci-dessus (connu sous le nhom de poussée de pression)
est égale a zéro, et on dit que la tuyére fonctionne dans une “condition
optimale”. A des altitudes inférieures a l'altitude de conception, ol Pam> Pges,
la poussée de pression prend une valeur négative, et la perte de poussée est
inévitable. Ces conditions, qui se produisent a des altitudes allant du niveau
du sol a l'altitude de conception, sont appelées conditions de «sur-expansion».
A coté de la perte inhérente de poussée, la tuyére conventionnelle peut
souffrir d’autres problémes, notamment les ondes de choc et la séparation de
I'écoulement dans la section divergente, 'oscillation de poussée et 'asymétrie

du débit dans les conditions de sur-expansion.

Depuis l'apparition des systemes de propulsion a réaction et de fusée,
les chercheurs ont inventé et mis en ceuvre de nombreux types de tuyeres,
principalement pour augmenter les performances de poussée de
ces derniéres dans les conditions de travail hors conception. Parmi ces
différents designs, les caractéristiques de la tuyere a corps central (connu
notamment sous le nom de Plug Nozzle) attirent des chercheurs depuis

le milieu des années 1950 [52].



De nombreuses études théoriques de la tuyére a corps central ont été
réalisées dans les années 1960. Le travail de Berman et Crimp [53] est
un exemple de ces études, dans lesquels des questions telles que
les méthodes de conception analytique, vecteur de poussée, et intégration
avec des systemes propulseurs solides et liquides ont été abordés. Rao [54] a
présenté une méthode plus précise basée sur le calcul des variations pour
la conception du corps central (The Plug) en 1961, et Lee et Thompson [55]
ont développé le premier programme informatique pour la conception de
tuyere a bouchon basé sur le travail de Rao en 1964. Au début des années
1970, les problemes thermiques et de résistance de la tuyére a corps central
et le développement de méthodes plus efficaces pour la fabrication
des tuyeres conventionnelles a conduit a un déclin des activités de recherche

dans ce domaine.

Dans les années 1990, la NASA a lancé le projet SSTO (Single Stage to
Orbit), qui a nécessité un systéme de propulsion avec une efficacité maximale
dans une large gamme d'altitude de travail. Le systeme de propulsion a corps
central a été sélectionné a cet effet, et les recherches approfondies et
le développement ont conduit & des tests réussis du moteur aérospike
RS2200 [56]. L’annulation de ce projet en 2001 a conduit & un nouveau déclin
des activités de recherche dans ce domaine aux Etats-Unis ces derniéres
années, mais la tuyere a corps central reste toujours un sujet de recherche en
direct en Europe et au Japon. Hageman et al. [57,58] ont proposé I'application
d'une tuyere aérospike a grande échelle dans le lanceur post-Ariane 5 au
DLR. Tomita et al. [49] et Sakamoto et al. [59] ont porté des études
expérimentales des tuyeres a corps central axisymeétriques et linéaires, et Fuijii
et Ito [60] ont étudié numériquement de nombreux aspects des tuyeres a
corps central.

Plus récemment, deux groupes différents aux Etats-Unis ont appliqué

la tuyere a corps central axisymétrique dans le systéme de propulsion



des fusées-sondes, et ont démontré un gain considérable dans

les performances des fusées [61, 62].

La tuyére a corps central est considérée comme ayant les meilleures
performances globales par rapport a la tuyere cloche conventionnelle (Bell
Nozzle) car l'expansion du jet n'est pas limitée par une paroi et le flux
d'échappement peut s'adapter a I'environnement en modifiant la limite du jet.
De plus, on considere que les performances de la tuyére ne sont pas
influencées par la troncature de cette derniere car la pression de sortie
compense la perte de force de poussée. La pression de sortie peut également
étre augmentée en injectant un flux secondaire a la sortie qui peut étre prélevé
du flux d'échappement et injecté a cette derniere [63]. Pour une discussion
détaillée sur les comparaisons de performances hors conception des tuyéres a
corps central et conventionnelles, le lecteur est aimablement renvoyé a

la référence [64].

Malgré son avantage remarquable par rapport a la tuyére conventionnelle,
I'application pratique d'une tuyére a corps central idéale a des problémes
structurels et thermiques, surtout a cause de I'extrémité pointue du corps
central (The Plug). Ces problemes peuvent étre évités dans une large mesure
en tronquant la sortie du corps central. La troncature de la sortie réduit

le poids et la longueur de la tuyere a corps central et augmente sa force,
facilitant ainsi I'application pratique de ce type de tuyére. Dans ce mémoire,
I'effet des différentes valeurs de troncature sur les parametres de la tuyere a

corps central ont été étudiées en diverses conditions.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES TUYERES SUPERSONIQUES

1.1 Définition d’'une tuyére

La tuyere est une partie déterminante d'un systeme de propulsion. C'est
un conduit de section droite variable placé a la sortie d'un propulseur et qui
sert a transformer I'énergie thermique des gaz chauds de combustion
en énergie cinétique, donc c'est le lieu de la détente des gaz bralés. Elle
fournit la poussée a I'engin dans son ascension vers l'espace.

1.2 Présentation d’'une tuyére supersonique

Une tuyére supersonique est un conduit de forme convergente-divergente
avec un profil spécifiguement étudié. Elle met en communication une chambre
contenant un gaz comprimé avec un milieu extérieur d'évacuation. Pour
permettre le mouvement du gaz, la chambre et le milieu extérieur sont a
des pressions différentes.

La tuyere supersonique a pour rble d’accélérer les gaz d’une vitesse
faible a I'entrée du convergent a une vitesse sonique au col puis a une vitesse
supersonique a la sortie du divergent. Tout le long de la tuyére, la vitesse du
gaz augmente, cependant que sa pression et sa température diminuées.
La tuyére supersonique est appelée tuyere de Laval, elle est représentée dans
la figure 1.1 [1], [2].


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-propulseur-2065/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-energie-cinetique-9430/

Convergent Divergent

Milieu extérieur

O = Pa

|

|

|

|
e
L

|

Chambre ' Tuyére

Sortie

Fig. 1.1 : La tuyere supersonique convergente- divergente.

1.3 Fonctionnement théorique de la tuyére supersonique

L’approche = monodimensionnelle  des  écoulements des gaz
calorifiguement parfait et non-visqueux permet de décrire les différents
régimes de fonctionnement d'une tuyére supersonique. Considérons le
systéme représenté par la figure 1.2, constitué d’une tuyére Laval. La tuyere
est en communication avec un réservoir contenant un gaz a une pression

génératrice P supposée fixe. Le divergent débouche dans une enceinte quasi
infinie dont la pression statique P, est variable.

Fluide : C,, y —_—— P,

Fig. 1.2 - Schéma de la tuyére supersonique.



Le fluide est entierement au repos (figure 1.3, courbe (a)) Si la pression du
milieu extérieur est égale a la pression de la chambre, mais dans le cas ou
la pression du milieu ambiant P, diminue progressivement au-dessous de
la pression P. supposée constante, un débit d’écoulement prend naissance et

cing régimes particuliers d’écoulements sont distingués [4], [5], [6].

a. Ecoulement subsonique

Tout au long de la tuyere l'écoulement est subsonique (figure 1.3,
courbes (b) et (c)). Dans le convergent la vitesse augmente et la pression
diminue jusqu'a une valeur minimale atteinte au col. Puis dans le divergent
la vitesse diminue et la pression augmente jusqu'a la pression du milieu
extérieur. La pression est donc minimale dans la section du col ou la vitesse

passe par une valeur maximale.

b. Ecoulement sonique adapté

L’écoulement est dit sonique adapté si P, continue a diminuer jusqu’a
une valeur caractéristigue notée P,., le débit atteint une valeur limite
maximale [figure 1.3, courbe (d)]. Sauf au col de la tuyére, I'écoulement est
subsonique, la pression atteint la valeur critique P* et la vitesse atteint

la vitesse du son. Le col est amorcé.



Pc a o e e e e l Fluide au repos |

}{ Régime subsonicue |

Régime sonigque

Pacl

P*

>| Régime de sur-détente
Pac2
Pac3 . Régime supersonigue

> Régime de sous-détente

A 4

Fig. 1.3 - Les régimes d’écoulement dans une tuyére supersonique et
L’évolution de la pression le long d’'une tuyére.

c. Ecoulement sonique non adapté

Si P, diminue au-dessous de Pg, le col reste toujours sonique. Dans
le divergent apparait un phénoméne irréversible appelé onde de choc,
I'écoulement est dit sonique non adapté ou régime de sur détente. L’évolution
de I'écoulement du gaz est représentée par la courbe (e) de la figure 1.3.
Dans le convergent I'’écoulement ne subit aucune modification mais dans
le divergent une onde de choc stationnaire et normale a I'axe de la tuyére

divise I'écoulement en deux parties (figure 1.4).



Dans la premiére partie du divergent I'écoulement est supersonique,
la vitesse continue a augmenter et la pression diminue. A travers 'onde de
choc, la pression augmente brusquement, et la vitesse diminue brusquement.
L’'onde de choc se place de telle fagon que la recompression qui s’effectue
ramene la pression de la sortie a la pression ambiante Pa.

Dans la deuxieme partie du divergent (aprés londe de choc)
'écoulement est a nouveau subsonique, la pression remonte et la vitesse

diminue progressivement.

PP, 4

Convergent(1)

= Col(2)

' >
Col x
(1) et (4) subsonique, (2) sonique, (3) supersonique
Fig. 1.4 - Régime de sur-détente en 1D.

Col A

Lorsque P, diminue, 'onde de choc se déplace vers la sortie. Soit P,
la pression ambiante pour laquelle 'onde de choc se place a la sortie de
la tuyére. L’écoulement dans le divergent devient entiérement supersonique
en diminuant encore la pression P, au-dessous de P,.,, 'onde de choc quitte
completement la tuyére et la diminution de Pa ne modifie plus I'écoulement a
l'intérieur.

L’adaptation de la pression entre la sortie de la tuyere et la pression du
milieu ambiant doit se faire a I'extérieur du divergent par l'intermédiaire

d’ondes de choc obliques.



d. Ecoulement supersonique adapté

Il arrive un moment ou I'écoulement est entierement supersonique dans
toute la tuyére si P, contenue a diminuer. Le phénoméne d’onde de choc
disparait, alors la tuyere est parfaitement adaptée. L’évolution du gaz est
représentée par la courbe (f) de la figure 1.3. Notons par P, la pression
ambiante pour laquelle ce phénoméne se produit. P,.3 est appelé pression

d’adaptation.

e. Ecoulement supersonigue non adapté

L’écoulement dans la tuyére de Laval ne subit aucune modification
Lorsque la pression P, devient inférieure a P, et I'écoulement est dit
supersonique non adapté. L'adaptation entre la tuyere et la pression ambiante
doit se faire a I'extérieure de la tuyere par I'intermédiaire d’'une série d’ondes

de détente obliques.

1.4 Fonctionnement réel de la tuyére supersoniqgue

Dans les écoulements réels, la tuyére comporte une couche limite qui est
tres sensible aux variations de pression, ce qui rend les phénoménes
physiques dans la tuyere plus complexes. Lorsque le col de la tuyére est
sonique, I'écoulement dans la tuyére dépend uniquement de la pression a
la sortie de la tuyére notée P, et de la pression du milieu ambiant P,. En
fonction de la différence entre ces deux pressions, trois cas sont rencontres :

Si Pe = P,, la tuyere est dite adaptée.
Si P > P, la tuyére est dite sous-détendue.

Si Pe < P, la tuyere est dite sur-détendue.
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> Le régime d’adaptation

Dans le cas du régime adapté, Le gaz se détend depuis la chambre
jusqu'a la sortie de la tuyere ou la détente est complétement accomplie. En
sortant de la tuyére la pression du milieu ambiant P, est égale a la pression de
sortie Pe.

L’écoulement du gaz sort de la tuyere sous forme d’'un jet supersonique
guasi-uniforme. Une frontiere isobare sépare le jet supersonique du fluide
ambiant. En sortant de la tuyére, la couche limite du jet entre en contact avec
le fluide ambiant et lI'entraine dans son sillage. Cette interaction forme

une couche de mélange (figure 1.5).

Pa e .
Frontiéreisobare

Couche limite \E} L
-— =="3

_ } Couche de mélange

Pe=Pa
Jet supersonique M > 1

Fig. 1.5 - Organisation de I'écoulement a I'adaptation.

> Le régime de sous-détente

Le régime supersonique hors adaptation est appelé régime de sous-
détente. Il se concrétise lorsque la pression du milieu ambiant P, est inférieure
a la pression d’adaptation. La détente est incompléete dans la tuyéere. A la
sortie de cette derniere, le gaz continu sa détente de la pression de sortie P, a
la pression inférieure ambiante P,. La suite de la détente du gaz est réalisée
par un faisceau d’ondes de détente.

On observe un élargissement du jet supersonique a la sortie de la tuyére,
Vu que la pression P, est supérieure a la pression P,. La frontiere isobare qui

sépare le jet supersonique du fluide du milieu ambiant prend une forme
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divergente (figure 1.6).

FPa

Frontiére isobare

Couche himite = - = r

Pe = Pa

Jet supersonique M= 1

Fig. 1.6 - Organisation de I'’écoulement en régime de sous-détente.

> Le régime de sur-détente

Le deuxiéme régime supersonique hors adaptation est le régime désigné
par le régime de sur détente. Ce dernier se produit lorsque la pression
d’adaptation de la tuyére est inférieure a la pression du milieu ambiant P,.

La détente des gaz dans la tuyere s’effectue jusqu’a une pression
statique P, qui est inférieure a la pression ambiante P,. La couche limite du jet
dans cette situation subit une contre-pression et un choc d’intensité P,/P; se
forme dans I'écoulement.

La pression P, est la pression aprés le choc, elle est presque égale a
la pression ambiante. Suivant l'intensité du choc, deux cas sont rencontrés :
le régime de sur-détente avec décollement naissant et le régime de sur-

détente avec décollement étendu.

e Sur-détente avec décollement naissante

Ce régime de sur-détente est qualifié de sur-détente avec décollement
naissant car il n'y pas de point de décollement (figurel.8). Pour des gradients
de pression adverse modéres, la couche limite subsonique détecte la contre
pression en un point O, appelé origine de l'interaction, juste un peu en avant
de la sortie de la tuyére.

La couche limite décolle de la tuyére a la levre et un choc oblique se



forme a la sortie de la tuyere.

Pa

Frontiére isobare

Couche limite

oy

S _,2 |
- Couche demélange

Pe < Pa

Jet supersonique MM > 1

12

Fig. 1.7 - Tuyere en sur-détente avec décollement naissant de la couche limite.

e Sur-détente avec décollement étendu

La couche limite n'’est pas en mesure de supporter n'importe qu’el

le

valeur de contre pression. Au-dela d’'une certaine valeur critique, la couche

limite décolle a l'intérieur de la tuyére. Ce décollement entraine une profonde

modification de I'écoulement, comme le montre le montage réalisé dans

la figure (1.9), [7], [8].

Ce régime est tres dangereux pour la tuyere, et le décollement ainsi créeé

va se produire dans un point S situé a l'intérieur. La topologie de I'écoulement

dans ce régime est fortement influencée par le profil de la tuyére ainsi que

le rapport de pression P./P,.
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Pa
Point de décollement
Ongine del'interaction S Recirculation

Couche limite
~—
o= -~
-~ )
Couche de mélange

BN SR F T F RS W — Pe << Pa

Choc oblique de décollement

Fig. 1.8 - Tuyére en sur-détente avec décollement étendu de la couche limite.

1.5 Les différentes configurations des tuyeres supersoniques

La poussée d’une tuyére ne dépend pas seulement du taux d’accélération
des gaz dans la partie divergente mais aussi de la direction des gaz a
la section de sortie. Afin d'obtenir une poussée maximale dans la tuyére,
les gaz d'éjections sont ramenés a la direction axiale, en faisant augmenter
la longueur de la tuyere, qui induit automatiquement l'augmentation de
son poids. Ceci a un effet néfaste sur le rendement de propulsion de la tuyere.

Donc le choix d’'une tuyére est un compromis.

1.5.1 Tuyéres conventionnelles

1.5.1.1 Les tuyeres a contour profilés

Pour remédier aux pertes de poussée considérables a cause de
la divergence de I'’écoulement a la sortie, il faut tourner le contour du divergent
vers l'intérieur pour ramener 'écoulement a une direction axiale, et aller avec

la partie divergente prés du col a des valeurs de divergence relativement
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importantes pour compenser la détente manquée en faisant incliner le profil
vers l'intérieur.

Dans ce contexte une approche directe pour la conception d’une tuyére
supersonique a été proposé par Guderley et Hentsh en 1955, le probléme du
calcul de la section de sortie et du contour pouvant fournir une pousseé
optimale a été posé en spécifiant uniqguement la longueur et la pression
ambiante. Pour développer le contour supersonique de la tuyere une méthode
appelée méthode des caractéristiques a été appliquer, le résultat de cette
derniére est une tuyére développant une poussée optimale pour une valeur

donnée de la section de sortie et de la longueur figure (1.9).

Fig. 1.9- tuyere a contour profilé

1.5.1.2 Les tuyéres annulaires

Comme son nom lindique les gaz d’échappement passent a partir du col
jusqu'a la sortie de la tuyére a travers une conduite sous forme d’anneau au
lieu d’une section normale d’origine sur I'axe, cet anneau est formé par
un corps central au col et par une paroi externe qui définit le Gabarret de
la tuyere. Voir Figure (1.10).

Du fait que le contour est de bordures coniques et qu'a la sortie de

la tuyére le gaz d’éjection n’est pas d'une direction axiale, cette configuration
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induit toujours une perte de poussée. Dans ce cas, le facteur de perte de
poussée est définit par la relation suivante :

% (sina + sinB)?
"~ (a+pB)sinf +cosB —cosa

¢

Avec :

a et B sont respectivement les angles formés par I'axe de la tuyére et la paroi

extérieure, et 'axe de la tuyére et la paroi intérieure.

\(L,.

N\ B.

Fig. 1.10-Tuyeére annulaire

1.5.2 Tuyére adaptée en altitude

Des progrés plus significatifs dans les performances d'une tuyére
peuvent étre réalisés a travers I'adaptation de la pression de sortie tuyére a

la pression ambiante pendant la montée du lanceur dans I'atmosphere.

1.5.2.1 Les tuyéres a décollement contrélé

> Tuyere a double galbe

La tuyere a double galbe ,appelée aussi tuyere a double cloche
est lI'une des tuyeres innovantes utilisée généralement pour les navettes
spatiales, formée par une jonction de deux tuyeres a simple galbe au
niveau d'un point dit d'inflexion. Elle a 'avantage d’auto-adaptation de
I'écoulement pour deux plages de fonctionnement (a basse et a haute altitude)

par une simple inflexion du contour (sans activation mécanique) et
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un décollement du jet a basse altitude, fixé a la jonction de deux galbes
c’est a dire stable et symétrique a I'inflexion. Cependant, elle présente comme
inconvénients une trainée d’aspiration supplémentaire a basse altitude et

des charges latérales durant la transition entre les régimes.

Fig. 1.11- Tuyere double galbe

» Tuyere a zone d'expansion

La forme de la zone d’expansion de la partie divergente est un peu
arbitraire. Typiquement, une forme d’arc circulaire de grand rayon est utilisée
dans les souffleries. A la sortie de la tuyére, 'écoulement devient uniforme et

paralléle a 'axe de révolution comme indique la figure (1.12) [24], [18] et [34].

Paroi Sortie

Fig. 1.12- Tuyére a zone d'expansion [18,34].
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> Tuyere a détente centrée

La tuyere est de type a détente centrée, si la zone d'expansion est
contractée en un point, ou la détente prend place a travers des ondes de
Prandtl Meyer centrées et générées a partir du coin du col de la tuyére avec
un angle initial O [18,34]. Dans ce type de tuyéres on peut donner une valeur
relativement importante a I'angle de divergence située prés du col allant de 20°
a 30°, pour donner une importante détente sans géner l'axialité de
I'écoulement a la sortie. La deuxieme partie divergente tend a faire suivre

I'écoulement dans la direction uniforme et paralléle [25].

E Paron

Fig. 1.13- Tuyére a détente centrée.

1.5.2.2 Les tuyeres bi-modes

> Tuyére a double col (duel mode nozzle)

A basse altitude la chambre de poussée (chambre de combustion +
tuyere) externe fonctionne avec la chambre de poussée interne en paralléle.
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 fonctionner seulement avec la chambre de
poussée interne. Avec cette configuration, I'écoulement de la chambre interne
se détend et s’attache d’'une maniére supersonique a la chambre externe en

résultant un rapport de détente éleve pour le reste de la mission [30].
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Fig. 1.14- Tuyére a double col.

» Tuyere a double détente (dual-expander nozzle)

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 modérée. A un certain point de la mission,
'une des deux chambres s’éteint, permettant a I'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.

Fig. 1.15- Tuyére a double détente.

1.5.2.3 Tuyeére auto-ajustable

Contrairement aux configurations précédentes ou le processus de
détente des gaz est principalement influencé par le contour de
la paroi a la section divergente de la tuyere, le processus de détente de
ces gaz dans ce cas est directement ou indirectement regulé par la pression
ambiante. L’écoulement des gaz dans ce cas s’ajuste donc de lui-méme pour

étre conforme aux conditions extérieures. Ces tuyeres sont classées en deux
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catégories:

> Tuyere type bouchon (plug nozzle)

Ce type de tuyere posséde un col de la forme d’'un anneau localisé au
diameétre extérieur. L’écoulement est contrélé par des ondes de détente
provoquées par la déviation du bouchon dont la surface constitue le principal
parametre qui l'influence. La poussé de ce type de tuyéres est identique a
celle de la tuyere Convergente-Divergente, et les gaz d’échappement
subissent une détente de la pression de la chambre de combustion P, jusqu'a

la pression ambiante P, (Fig.1.16).

Fig. 1.16- Tuyeére type bouchon.

> Tuyere type détente-déviation (expansion-déflexion nozzle)

Dans ce type de tuyére une chambre de combustion compacte se
positionne autour de la ligne centrale et présente un col annulaire au voisinage
de cette derniére. On la qualifie de tuyére a détente-déviation (E.D) parce que
les gaz se dirigent dans la direction de I'écoulement du bouchon central qui
réalise une rotation de I'’écoulement en expansion a une direction presque
axiale. Cette configuration permet I'obtention des bonnes performances méme
dans des conditions au-dessous de celles pour lesquelles elle a été

initialement congue.
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Les travaux expérimentaux sur de telles tuyeres [9] et [10], ont montré
qu’une utilisation d’angles de déviation d’une valeur aussi importante que 40°
pour des rapports de détentes bas n’entraine que des pertes minimes de

poussée (une perte de 1% a été en registrée pour un angle de 30°).

shear layer
"“\"j :;’/" \"--_"‘-.""-.__
i eetiar / "-.___4
o / shear layer ™
:'," Y /'/
/‘-‘.*— s T .
r —- compression waves
3 |

#—— expansion waves

recirculation, open wake form

Fig. 1.17- Tuyére Type Détente Déviation

1.5.3 Tuyére innovante

> Tuyere 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 diametre de
la tuyére 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

postcombustion.

Fig. 1.18- Tuyére a section variable
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» Tuyere a chevrons (tuyeres en dents de scie)

C’est une tuyére pour les turboréacteurs de type double flux d'air
séparés, comportant une paroi interne a l'intérieur de laquelle circule un flux
d'air primaire (FP) et qui se compose a I'extrémité externe de chevrons. Ainsi
gu'une paroi externe entourant au moins partiellement la paroi interne et
le long de laquelle s'écoule un flux d'air secondaire (FS), celle-ci étant mobile
le long de la paroi interne. L’invention trouve des applications dans le domaine
de l'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.

Fig. 1.19- Tuyere a chevrons.

» Tuyere orientable

C’est une tuyére articulée autour d’'un ou deux axes comportant
une partie fixe d’'une part et de l'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 I'axe de pousse.
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Fig. 1.20- Tuyere orientable.

1.6 Les profils des tuyéres supersoniques

Deux types de profils sont largement utilisés, les tuyeres a profil conique
et les tuyeres a profil optimisé.

1.6.1 Les Tuyeres conigues

Les tuyeres a profils coniques sont utilisées particulierement en raison
de la simplicité de la conception et de la réalisation de leur divergent. L’angle
de divergence se situe entre 15 et 25 degrés. Ce type de profil simple équipe
principalement les missiles et les propulseurs a poudre. Un exemple de tuyére
conique est la tuyére de la fusée historique allemande V-2 [11].

Cette configuration engendre une perte considérable de poussée due a
la divergence de I'écoulement (direction non axiale) a la section de sortie,
cette perte est quantifiee par Malin qui a défini un facteur qui dépend de

'angle de divergence du cbne :
(=

Ou a est 'angle de divergence de la tuyere.

1+cosa
2

Le coefficient de poussée (Cg) développé par ce type de tuyere est
approximativement inférieur a 1.7% d’une tuyére idéale. IL est donné par
'expression suivante:

o= P.A. 1+ cosa p.Ve?A,
7 pAr 2 PA,




23

Avec:
P. : Pression a la sortie de la tuyére.
P, : Pression totale.
A : Section de sortie de la tuyére.
A": Section au col de la tuyeére.
pe : Masse volumique des gaz d’éjection.

V. : vitesse a la sortie de la tuyére.

Fig. 1.21- Tuyére conique.

1.6.2 Les tuyeres optimisées

La conception de grandes tuyeres se confronte a la contrainte de poids et
a la longueur du divergent, ce qui pousse a l'utilisation des profils optimisés.
Deux grandes familles de tuyeres a profil optimisé sont utilisées actuellement :
les tuyeres idéales tronquées et les tuyéres a profil parabolique [12], [7].

> Les tuyeres a contour idéal tronqué TIC

Ce type de tuyeres est désigné de tuyeres idéales tronquées ou tuyeres
TIC (Truncated Ideal Contoured nozzle), car le divergent de la tuyere est
tronqué dans la derniere partie au prix de perte de poussee relativement
limitée, et cela pour des raisons d’optimisation. Le profil est obtenu a partir de
celui d’'une tuyére idéale de référence qui a été calculé pour engendrer dans
le plan de sortie un écoulement paralléle a I'axe.

Les tuyeres idéales tronquées équipent certains moteurs de lanceurs

comme le moteur européen Viking du lanceur Ariane 4, le moteur japonais
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LE-7 du lanceur H-2 et le moteur russe RD-120 du lanceur Zenith [12], [13].

> Les tuyeres a profil parabolique TOC

Ce type de tuyére est dit tuyére TOC de I'acronyme de la dénomination
anglaise Thrust-Optimized Contour nozzle. Une méthode permettant
d'optimiser la performance d'une tuyere pour une longueur donnée est
proposée par Rao [14], qui a montré que le profil de la tuyére obtenu par cette
méthode pouvait étre approché par une parabole, sans perte significative de
performance [15].

La longueur typique d'une tuyere Rao est de 75% a 85 % de la longueur
d'une tuyére conique de 15 degrés ayant le méme rapport de section. Ce type
de profil est utilisé pour les tuyeres des moteurs fusées modernes tels que
le moteur Vulcain d’Ariane 5 ou le moteur SSME de la navette spatiale
ameéricaine.

La figure 1.22 présente les profils de deux tuyéres TIC et TOC du
laboratoire LEA de Poitier en France [16-17]. Les deux tuyeres ont le méme
rapport de section Sghe / Sco €t ont les mémes performances pour
un écoulement parfait. Mais, la tuyere TOC est plus optimisée que la tuyere
TIC, donc une longueur plus faible et ce qui implique un poids plus faible.
Ce gain d’optimisation est pénalisé par un écoulement réel plus perturbé dans
la tuyere TOC que la Tuyére TIC. La figure 1.23 présente les maguettes a

échelle réduite des tuyéres TIC et TOC du laboratoire DLR en Allemagne [18].
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Fig. 1.22- Profils des tuyeres TIC et TOC.

Fig. 1.23- Tuyéres TIC et TOC du DLR [18].

1.7 Domaines d'application des tuyéres supersonigues

Les tuyéres supersoniques interviennent dans beaucoup de structures
aeronautiques et aeérospatiales telles que les moteurs fusées et missiles,
moteurs avions et dans la fabrication des souffleries supersoniques pour

la modélisation et la réalisation expérimentale des écoulements supersoniques

9.
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1.7.1 Moteurs fusées

Le moteur-fusée est le systeme de propulsion que les fusées utilisent

pour accélérer a des vitesses supersoniques. les ergols stockés a bord sont

brllés dans la chambre de combustion et les gaz produits sont accélérés par

la tuyere, lls produisent une poussée qui accroit la vitesse de la fusée. Cette
poussée produite est optimale lorsque la pression des gaz a la sortie de la
tuyére est égale a la pression ambiante.

Les tuyeres de premier étage qui doivent fonctionner a pression ambiante
sont relativement courtes car le gaz ne doit pas étre sur-détendu tandis que
celles des étages qui fonctionnent dans le vide sont trés allongées. Le
divergent de forme idéale est de grande longueur or celle-ci a un impact direct
sur la masse du lanceur. Donc pour limiter I'encombrement, les tuyeres des

moteurs fusées des étages supérieurs peuvent étre en partie déployable.

Fig. 1.24- Tuyére d’une fusée
1.7.2 Moteurs des avions de combats

Les Tuyéres a col de sortie auto-adaptable ou a section ajustable sont
utilisées dans la propulsion des avions de combat, dont le rapport des sections
s’adapte aux divers régimes durant le vol en but d'optimiser la poussée,

la Figure 1.25 représente un turboréacteur a section de sortie ajustable.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur-fus%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fus%C3%A9e_(astronautique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ergol
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chambre_de_combustion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouss%C3%A9e

27

Fig. 1.25- Tuyére d’un avion de Combat.

S\

On trouve également dans les avions de combat a décollage et
atterrissage vertical l'utilisation des tuyeres orientables, articulées autour
d'un ou deux axes, permettant d'orienter I'axe de poussée et de rester en vol

stationnaire.

Fig. 1.26- avion de combat a décollage verticale.

1.7.3 Souffleries supersonigues

Une soufflerie supersonique est une installation d’essais utilisée en
aérodynamique dans le but de recréer des conditions de vol d'un appareil a
des fins expérimentales en simulant des écoulements réels sur des prototypes
a échelle réduite (profil d’aile, maquette d’avion...), qui sont fondés sur
le principe de l'uniformité et I'analogie a I'air libre de I'atmosphére, du profil de
vitesse ainsi que celui du nombre de Mach en sortie de tuyere. Cette derniére
est I'élément indispensable de la soufflerie permettant de faire passer
I'écoulement d’air a une vitesse supersonique.

Une installation supersonique peut se présenter sous une variété de
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configurations différentes (a rafale, a impulsion, a cycle fermé ...) et comprend
alors un équipement permettant de générer une différence de pression entre
les deux extrémités de la tuyere. Cet équipement se compose, d’'une maniére
générale, de trois parties principales : le collecteur (ou le convergent),

la chambre d’expérience et le diffuseur (ou le divergent).

Fig. 1.27- soufflerie supersonique.
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CHAPITRE 2
LES PARAMETRES DE PERFORMANCES

2.1. La poussée
La poussée est la force délivrée par une tuyeére, elle est en fonction non
seulement de la vitesse d’éjection des gaz de combustion, mais aussi de
la différence entre la pression de sortie et la pression ambiante. En théorie
monodimensionnelle d’'un écoulement permanent non visqueux, la poussée
s’écrit :
F=m Ve + (Pe — Pa) Ae
Avec :
F : La poussée.
. Vitesse d'éjection des gaz.
: Section de sortie tuyere.

Ve
Ae
m : Débit massique.
Pe : Pression d'éjection (de sortie).
Pa

: Pression ambiante.

2.2. Coefficient de poussée

Le coefficient de poussée est une quantité sans dimension. Il est défini
comme le rapport de la poussée F sur le produit de la pression génératrice et
la section de sortie de la tuyéere, il caractérise la performance de la partie
divergente ou encore la qualité de détente dans la partie divergente. Le

coefficient de poussée est donné par I'expression suivante :

F
C|: -
Po Ac

Ck: Le coefficient de pousseée.
F : La pousseée.
Py : pression totale (ou génératrice).

A : Section au col de la tuyere.
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2.3. Le débit
Pour des conditions soniques au col de section A, le débit m est bloqué a

sa valeur maximale pour une valeur de P; donnée, dans ce cas le col est dit

amorce :
— Py Acd(y)
1-y
. _ Y E)Z(v-l)
Avec : o(y) = _«/W’—_l( .
Ou:

: Rapport des chaleurs spécifiques a pression et a volume constant.
Cp : Capacité calorifiqgue a pression constante.

Py : pression totale (génératrice).

Ty : pression totale (ou génératrice).

A. : Section au col.

2.4. Coefficient de débit
Du fait que I'écoulement réel ne respecte pas parfaitement I’hypothése de

tranche plane, et qu’il ne se comporte pas comme un gaz non visqueux et
calorifiguement parfait, le débit réel m est alors corrigé avec un coefficient Cp

approchant l'unité :

débit actuel réel

Ch =
D™ 4ébit actuel isentropique

Donc :

m =Cp X m

Cp: le coefficient de débit.
m : Débit isentropique.

m : Débit réel.
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2.5. Vitesse caractéristique

La vitesse caractéristique (C*) est un paramétre qui n’est fonction que de

la nature du mélange et de la température de combustion :
Py XA*

m

C* =

Ou:
m : Débit masse.

A*: Section critique.

2.6. Vitesse effective

La vitesse effective, notée Vet, est la vitesse réelle mesurée a la sortie de

la tuyere adaptée. Elle est définie par le rapport de poussée sur le débit :

F
Vetf = —
m
Ou:
m : Débit masse.
F : La pousseée.

2.7. Impulsion spécifique

L'impulsion spécifique notee Isp,, mesure la force exercée par I'engin en
fonction de la quantité de carburant consommé par unité de temps, c'est le
guotient de la poussée et le produit du débit massique de propergol par

la valeur normale de I'accélération de la pesanteur :

m : Débit masse.
F : La poussée.

g : La gravité.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouss%C3%A9e_(a%C3%A9rodynamique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Propergol
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acc%C3%A9l%C3%A9ration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pesanteur
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2.8. Impulsion totale

L’'impulsion totale est définie comme lintégral de la poussée durant la

totalité du temps de fonctionnement :

t
ltotale = fO Fdt = Ft
Ou :
F : la poussée.
t:le temps.
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CHAPITRE 3
LES PARAMETRES D'UN ECOULEMENT SUPERSONIQUE A HAUTE
TEMPERATURE

3.1 Introduction
Dans le cas d'un écoulement supersonique d’'un gaz parfait, les résultats

obtenus sont valables sous la base de quelques hypotheses [19], [20], [21],
[22], [23], parmi elles, le gaz est considéré comme calorifiguement parfait.
Autrement dit, les chaleurs spécifigues Cp et Cy sont constantes et ne
dépendent pas de la température. Pourtant, ceci n’est pas valable dans le cas
réel lorsque la température augmente [24], [25]. Le but de ce chapitre est de
montrer l'effet de l'accroissement de la température sur les relations
thermodynamiques, en mettant en évidence la variation de Cp et dans ce cas
le gaz sera nommé gaz calorifiguement imparfait. Pour le cas d'un écoulement
d'air soumis a une pression élevée, nous avons pu trouver une table contenant
guelques valeurs de Cp et de y en fonction de la température dans
un intervalle compris entre 55 K et 3550 K, et vu qu'il existe une relation entre
Cp(T) et y(T), on a établi une interpolation polynomiale aux valeurs de la table,
afin de trouver une forme analytique pour la fonction C,(T). Cependant,
les résultats seront illustrés par le choix d’'une interpolation par un polynéme
du 9°™ degré [24] et [25].

Puisque les relations mathématiques développées sont sous forme
d'équations algébriques non linéaires et d’'intégrales analytiques complexes,
ou la procédure analytigue est impossible, donc on va Ss’intéresser a
des approches numériques. Par conséquent, nous avons utilisé la méthode de
dichotomie pour la résolution des équations algébriques non linéaires et
I'algorithme de Simpson pour I'intégration numérique des fonctions présentées
[35], [38], [24], [25] et [39]. Nous avons adopté également une procédure de
condensation aux extrémités de [lintervalle d’intégration afin de raffiner
les points a I'endroit ou il y a un gradient élevé [42], [24] et [25]. La formule de

condensation choisie est celle de Robert, présentée dans la référence [42].
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L’application sera pour 'air dans le domaine supersonique inférieur au seuil de
dissociation des molécules, qui sera applicable si le nombre de Mach reste
inférieur & 6.00 environ. La comparaison est faite avec le modele gaz

calorifiguement parfait a y constant.

Dans l'intention de déterminer la limite d’application du modéle du gaz
parfait, une étude sur l'erreur donnée par ce modeéle par rapport a notre

modele a Haute Température sera présentée.

3.2. Relations thermodynamiques

Le développement des relations thermodynamiques est basé sur
les équations de conservations sous forme différentielle ainsi que I'équation
d’état d’'un gaz parfait [26], [27], [28].

3.2.1 L’équation d'état

P =prT (3.2)
Avec : r = 287.1029 J/(Kg.K).

3.2.2 L'équation adiabatique

D’aprés le premier principe de la thermodynamique a cycle fermé [29], on

a la relation :

W, +Q = AU + AE. + AE, (3.2)
En négligeant la variation de I'énergie cinétique et I'énergie potentielle,
on obtient :
W, +0Q =AU
(3.3)
Avec : W, =—['Pdv (3.4)

D’aprés les relations de la thermodynamique [30], on peut écrire, pour un

ecoulement adiabatique, la relation suivante :

dQ=C,dT + LdT =C,dT +T (2—_?} dv =0 (34
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dQ=CVdT+LdT=CVdT+T(%)VdV:O (3.5)
Avec :
oP rT
L=T (ﬁ)v =5 (3.6)
1 d
Et V=2 dv:—p—’j (3.7)

Pour un régime supersonique, le rapport des chaleurs spécifiques est
donné par la relation suivante :

=" ou 7= g\j (39)
Remplacons les relations (3.6), (3.7) et (3.8) dans I'expression (3.5), on
obtient :
ar-"Ldp=0 (3.9)
Y p
Et d’apres la Relation de MAYER, on a :
Cp—Cy=r
et y(T) = CPC(PT—()T_)
Donc pour un gaz parfait, cette relation devient :
dp _ dT

b Thy(D-1] (3.10)

Par intégration de I'équation (3.10), on peut obtenir la relation adiabatique pour
un gaz parfait a Haute Température.

3.2.3 L'équation de la vitesse du son

Par définition, la vitesse du son est donnée par :

az = (d—P) (3.11)
dp s=cste

La différentielle de I'équation d’état d'un gaz parfait (3.1) est donnée par :

dp dT
d—p—prd—p+rT (3.12)
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On remplace la relation (3.10) par son égalité dans (3.12), on aura :

dp dT dT  T[y(T) — 1]

—_—_—— e T ————

p Tv(T) —1] dp P
D'ou : Ezprw+rT

p p
Alors:
2 _ dP _
=5 rT[y(T) — 1] +rT
En simplifiant, on trouve :
dp
a = (d—p) =y(T)rT (3.13)

S

On conclut que I'équation (3.13) qui définit la relation de la vitesse du son
reste toujours valable pour le modéle a Haute Température. En revanche,

le rapport y(T) varie et cette variation doit &tre prise en compte :

a=y(DrT

On a: da = r T dy(T)+ry(T) dT
- 2./t Ty(T)
. da _ 1[dy(T) , dT
Alors : ~ =3 [_v oD T] (3.14)

Cette relation présente la différentielle de la vitesse du son en terme de

température pour un gaz a Haute Température.

3.2.4 L'équation de la vitesse en fonction de la température

L'équation de conservation de I'énergie est donnée sous la forme [26], [31]

V? V?
h + 5= cst ou bien CpT+ 5= cst (3.15)
En dérivant I'équation (3.15), on obtient :
deT +Vdv =0 (3.16)

D'ou : vdV = —deT (3.17)
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Intégrons la relation (3.17) entre I'état générateur donné par (Vo= 0, Ty) et

un état quelconque donné par (V, T), on obtient :
\% T
fvo Vdv = — fTO Cp(T)dT (3.18)

A la sortie de la chambre de combustion, les valeurs de V, et To sont données,

donc la relation (3.18) donne :

V2= -2 fTTO Cp (T)AT (3.19)
On pose : H(T) = fTT" Cp (THdT (3.20)
D'ol : V2 =2 H(T) (3.21)

En divisant la relation (3.16) par V2 et en remplacant (3.21) dans le résultat
obtenu, on aura :
v_ %
V  2H(T)

dT (3.22)

L’expression (3.22) présente la forme différentielle de la vitesse d’écoulement
en fonction de la température.

3.2.5 L'équation du nombre de Mach en fonction de la température

L'expression du nombre de Mach est donnée par la relation [19] :

M= (3.23)

a
En élevant I'équation au carré on trouve :

2
M2 =~ (3.24)

a2

Ensuite, en substituant I'équation (3.21), on obtient :

M(T) = 22D (3.25)

a(T)
Cette relation présente la variation du nombre de Mach en fonction de la

température.

3.2.6 L'équation de la masse volumigue en fonction de la température

Le théoreme de Bernoulli nous permet d'écrire la relation :
P+ %p V2 = cst (3.26)

La forme différentielle de I'équation (3.26) est donnée par la relation :
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Vdv + %" =0 (3.27)
En remplacant I'équation (3.11) dans I'équation (3.27), on trouve :
a? % +Vdv=0 (3.28)

Afin de faire apparaitre le nombre de Mach, on substitut la relation (3.23) dans
I'équation (3.28) pour trouver :

de_ M2 (3.29)
p \Y

En substituant les relations (3.22) et (3.25) dans la relation (3.29), on obtient :

dp _ Cp(D) (M

= 2 == (T)erT (3.30)
On pose :
_ Cp(M)
KL =25 (3.31)
Donc, I'équation (3.30) devient :
B — F,(T) dT (3.32)

En intégrant I'équation (3.32) entre I'état générateur (po, To) et l'état
concerné donné par (p, T), on obtient le rapport des masses volumiques

correspondant a la température Ty exprimé par la relation suivante :

2 = Exp (— e Fp(T)dT) (3.33)

Po

3.2.7 I'équation de la pression en fonction de la température

Depuis l'équation d'état d'un gaz parfait, le rapport des pressions est

donné par la relation :

— ==X — (3.34)

Prenons la différentielle de I'équation d'état :

dP _dp , dT

b 0 T (3.35)
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Ensuite remplacons la relation (3.32) dans I'expression (3.35), on aura :

< = (Fp(T) + %) dT

(3.36)

Cette relation présente la différentielle de la pression en fonction de

la température pour le model a Haute Température.

3.2.8 L'expression de la section en fonction de la température

L’équation de conservation de la masse s’écrit [32] et [33] :

pVA=cst

La différentielle de la relation (3.37) donne :

dA dv d
(4 )
A \Y p

En remplacant %V et dp—p par leurs expressions (3.22) et (3.32)

respectivement, on obtient :

da _ (_ Cp(T) | Cp(T) )
A 2H(T)  vy(DrT

Posons :

1 1
Fa(T) = Cp(T) [ZH(T) C YMr T]

Alors la relation (3.39) devient :

dXA = F,(T) dT

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

L’intégration de I'équation (3.41), entre I'état du col (A*,T*) et un état

guelconque (A, T) du divergent détermine le rapport des sections

supersoniques qui est donné par I'expression :

% = Exp (fTT FA(T) dT)

(3.42)

Pour calculer les parametres p et A, nous avons besoin de calculer

I'intégrale d’une certaine fonction ou la procédure analytique est impossible a

cause de la complexité des fonctions a intégrer. C'est pour cela que notre
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intérét s'oriente vers le calcul numérique.

3.2.9 L'expression du débit massique critigue en fonction de la température

Le débit massique traversant une section A est donné par [26], [34] :
m= [pV cos® dA (3.43)
0 est I'angle que fait le vecteur vitesse avec la normale a la section A.
Pour obtenir un calcul non-dimensionnel, nous divisons la relation (3.43)

par la quantité A" p, a, , on aura :

A*p, ag - f (i)

Sachant que le débit critique est constant, on peut le calculer au

(3.44)

niveau du col de la tuyere, car a cette sectionon a :
p=p" et A=A"a=a" ainsique M=1let 6=0

Donc, la relation (3.44) se réduit a une relation plus simple :

LU ("—) (a—) (3.45)
A Po Ao Po o

La détermination du rapport des vitesses du son se fait par l'utilisation de

la relation (3.13), on obtient :

1 1
a _ (v 2
ag ( (TO)) (TO) (3.46)
La relation (3.46) montre qu'il faut tenir compte de la variation du rapport

y(T) pour la détermination du rapport des vitesses du son.
3.3 Le Modéle du gaz parfait

Pour étudier la différence entre le model Haute Température et le model
gaz parfait, on rappelle les relations thermodynamiques isentropiques d’un gaz
parfait [26], [27], [28], [34], [35], [36], et [37] :

T —
([ F=1+M o
v A_ L2 (g oty
Py Y 1 y— A*  Mly+1 2
(2= (1+2Mm ) v (347)
m__ [Y+1]2(v—1)
& — ( _Y ) k A* po =X}



On remarque que les relations (3.47) sont reliées explicitement avec

le nombre de Mach qui est la variable principale pour un gaz parfait. Ceci dit,
Pour notre modeéle, la variable principale est la température a cause de

I'équation (3.25), reliant M et T, ou la détermination de I'expression analytique

de son inverse est impossible.

3.4 Procédure de calcul

Le tableau 3.1 donne la variation de la chaleur spécifique Cr et le rapport y
en fonction de la température, pour 'air [10]. Néanmoins, pour un gaz parfait,

les valeurs de Cp et y sont données a la température T= 298.15 K par [19],

[21], [10] et [31], tel que :

y = 1.402

et

C, = 1001.28932 (J/kg K )

Tableau 3.1 : Table de variation de Cp(T) et y(T) avec la température pour I'air.

3.4.1 Polynéme d’interpolation de Cp(T)

Compte tenu de la petite valeur de I'erreur obtenue entre les valeurs
tabulées et les valeurs interpolées [38] et [39], I'interpolation de Crp en fonction
de la température est réalisée par un polynéme du 9°™ degré [24] et [25]. A

titre d’'information, plusieurs tests d’interpolations [40] ont été effectués afin de

choisir la meilleure interpolation.

T(K) Co(KgK) v(M || T(K) CoIKgK) v(T)|| T(K) Cp (JKg v(T)
55.538 1001.104 1.402 833.316 1107.192 1.350 | | 2111.094 1256.813 1.296
..... 888.872 1119.078 1.345 | | 2222.205 1263.410 1.294
222.205 1001.101 1.402 944.427 1131.314 1.340 | | 2333.316 1270.097 1.292
277.761 1002.885 1.401 999.983 1141.365 1.336 | | 2444.427 1273.476 1.291
305.538 1004.675 1.400 1055.538 1151.658 1.332 | | 2555.538 1276.877 1.290
333.316 1006.473 1.399 1111.094 1162.202 1.328 | |2666.650 1283.751 1.288
361.094 1008.281 1.398 1166.650 1170.280 1.325| | 2777.761 1287.224 1.287
388.872 1011.923 1.396 1222.205 1178.509 1.322 | |2888.872 1290.721 1.286
416.650 1015.603 1.394 1277.761 1186.893 1.319 | |2999.983 1294.242 1.285
444.427 1019.320 1.392 1333.316 1192.570 1.317 | |3111.094 1297.789 1.284
499.983 1028.781 1.387 1444.427 1204.142 1.313 | |3222.205 1301.360 1.283
555.538 1054.563 1.374 1555.538 1216.014 1.309 | |3333.316 1304.957 1.282
611.094 1054.563 1.370 1666.650 1225121 1.306 | |3444.427 1304.957 1.282
666.650 1067.077 1.368 1777.761 1234.409 1.303 | |3555.538 1308.580 1.281
722.205 1080.005 1.362 1888.872 1243.883 1.300
777.761 1093.370 1.356 1999.983 1250.305 1.298
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En utilisant le schéma de Horner [38] pour la présentation du polynébme
Cp(T), on obtient :
CoM=2a +T(a, +T(a; +T(a, +T(as + T(ag + T(a, +T(ag + T(@g + T(ay, ) (3.48)
Les coefficients a; (i=1, 2, ..., 10) sont présentés dans le tableau 3.2 suivant :

Tableau 3.2 : Coefficients du polynbme Cp(T)
aj
1001.1058
4.0661289 10
-6.3376997 10™
2.7474759 10°®
-4.0338459 10
3.0697736 10
-1.3509355 10
3.472262 1077
-4.8467531 107
2.8411878 107’

Blo|o|N|o|ju|swN -] —

Aprés une présentation graphigue du polyndme de Cp(T) et
une comparaison avec les valeurs données par le tableau 3.1, on remarque
un petit probléme durant l'interpolation par la formule (3.48), qui se manifeste
par une variation ondulée a basse température (jusqu’a environ 240 K) en
guise d'avoir une fonction constante dans cette portion, conforme aux valeurs
de la table.

A cet effet, une correction est introduite pour rapprocher les valeurs
interpolées des valeurs du tableau 3.1. Alors, siT =T = 240 K, la relation
(3.48) donne la valeur suivante :

C, = C,(T) = 1001.15868 (J/ Kg k)
Donc, la correction est faite de la maniére suivante :

+ SiT < T, on utilise la correction suivante : C,(T) =¢C,

« SiT >T, on utilise la formule (3.48).

Il est possible d'avoir plusieurs formes de polyndbmes par plusieurs
procédures et méthodes [38] et [39], pour la détermination de la forme
analytique de la fonction Cp(T). En revanche, afin de choisir la bonne forme
d'interpolation, il faut faire une étude sur les erreurs entre les valeurs du

tableau 3.1 et les valeurs données par la substitution dans I'équation
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analytique du polynéme d’interpolation. Cependant, linterpolation choisie
donne une erreur meilleure a s = 1073,

3.4.2 Intégration de la chaleur spécifiqgue Cp(T)

Une fois que linterpolation est faite, on détermine la fonction H(T) de
la relation (3.20), par intégration de la fonction Cp(T) dans lintervalle [T, To]. A
ce moment-la, H(T) est une fonction a un parametre T, et elle est définie tant
que T < T,. Substituons la relation (3.48) dans la relation (3.20) et écrivons

le résultat obtenu de l'intégration sous la forme du schéma de Horner, on

obtient :

H(T)=Ho - [a+T(Co+T(Ca+T(Ca+T(C5+T(Co+T(C7+T(Ca+T(Co+T(Cr0))N))] (3.49)
Avec : Ho=To(C1+To(Co+To(Ca+To(Ca+To(Cs +To(Cs +To(C7+To(Ca+To(Ca +To(C10)))))))) (3.50)
Et: C, =g /i (i=1,2 3, .., 10)

Vu la correction faite sur la fonction Cp(T), la fonction H(T) prend la forme
suivante :
e Si T,<T alors: H(T)=C,(Ty—T)

siT>T alors: H(T) = relation (3.49)
e Si T,>T ona
siT< T alors:  H(T) = C,(T—T) + H(T)

3.5 Le calcul numérigue des rapports thermodynamigues

La résolution des rapports des masses volumiques et des sections
donnés par les formules (3.33) et (3.42) respectivement, demande I'intégration
numerique des fonctions Fy(T) et Fo(T) dans les intervalles [T, TO] et [T, T
Notons que la fonction FA(T) dépend du parametre T.

Nous avons tracé au préalable les courbes de variations des deux
fonctions précéedentes afin d'avoir une idée sur la variation de chacune d'elles
avant de prendre une décision sur le choix de la quadrature d’intégration, elles
sont illustrées par les figures 3.1 et 3.2 respectivement. On peut déduire que
les quadratures d’intégrations a pas constant demandent une discrétisation
tres élevée pour avoir une bonne précision vue la variation tres rapide

aux extrémités gauches de chaque intervalle (T=Ts). Dans le but d'avoir
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une bonne présentation a ces extrémités, le tracage des fonctions est choisi
pour la température Ty=500 K (basse température) et Ms= 6.00 (extréme
supersonique).

On remarque que chaque fonction présente une dérivée tres grande au
voisinage de la température Ts, d'ou la nécessité d'une condensation
des nceuds au voisinage de cette derniére pour les deux fonctions [25]. Dont
le but est de calculer la valeur de lintégrale avec une précision tres élevée

dans un temps réduit en minimisant le nombre de nceuds de la quadrature.

FP(T) B
0.04}
(1K) -
'
= '
0.03}F )
B '
1
s 1
0.02r '
- )
= )
0.01} :
; .
E 2 Tol
0.00 S —" et
0 100 200 300 400 500 T(K )

Fig. 3.1-Variation de la fonction Fy(T) dans l'intervalle [Ts, To].
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Fig. 3.2 - Variation de la fonction FA(T) dans l'intervalle [Ts, T'].

b1:0.1;b2:2.0 Tc

* T 0¥ L - - L - b .

b1 = 1.0; b2 =2.0 TC
——— —8—5 8 — — ——— —————0—
b1 = 1.9; b2 =20 TC

L 4 . L & # & & *+—8—0—8—0—80 0009
Fig. 3.3 - Présentation de la condensation des noeuds.

La quadrature d’intégration choisie est celle de Simpson [41] et [38], pour
le calcul numérique des intégrales (3.33) et (3.42). La fonction de

condensation utilisée est celle de Robert [14]. Elle est donnée par la relation :

tanh[b,(1—-z;
S;=byz;+ (1—by) [1 - %ﬁbzf)]] (3.51)
Avec : Zi = 1\;:1 1<i<N (3.52)

Une fois que la fonction de condensations est déterminée, on peut estimer
la distribution des températures par :
Ti = Si(TD - TG) + TG (3.53)

- La température Tp egale a T, pour la fonction Fy(T), et égale a T pour

la fonction FA(T).
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- La température Tg égale & T pour le paramétre critique, et égale & Ts pour
le paramétre a une section supersonique.

On remarque que si on prend une valeur de b, proche de zéro (b,=0.1) et
b,=2.0, on peut condenser les nceuds vers l'extrémité gauche Tg de
I'intervalle. En revanche, si on prend des valeurs de b; proche de 2 (par
exemple b;=1,9), on peut condenser les noceuds vers l'extrémité droite.
Pour des sous intervalles de méme longueurs, on peut prendre b;=1.0.

La figure 3.3 présente la distribution des nceuds suivant le choix de
la valeur de by, on rappelle que notre intérét est de condenser les nceuds vers

I'extrémité gauche Ts vu la variation des fonctions F,(T) et Fa(T).

3.6 Parametres critiques au col correspondant a Ty

L’état générateur est donné par le nombre de Mach nul (M=0). Alors,
les paramétres critiques (T', P’, p_ et @) correspondant & la température T, et
au nombre de Mach M=1 (cas au col de la tuyére), peuvent étre déterminés.

Si on remplace dans la relation (3.25), les parameétres M et T par

les conditions critiques, on obtient :
2H(T*)

*\2
(M*)* = ST (3.54)
Comme M'=1, alors, la relation (3.54) devient :
F(T*) = 2H(T*) —a%(T*) =0 (3.55)

La détermination de la racine T de I'équation (3.55) se fait en utilisant
lalgorithme de dichotomie [37] et [24]. Sachant que T <T,, on peut choisir

facilement un intervalle [T;, T,] contenant la température T et qui doit vérifier

la condition F(T;) F(T,)<0, on peut prendre T,=0 K et T,=T,.

Une fois que cet intervalle est déterminé, on peut calculer T, avec une
précision €, et par la suite le rapport T / T, correspondant & la température To.
Sachant que la valeur T" obtenue dépend de la précision €. Le nombre de
subdivisions K de l'intervalle [T, T,] correspondant a la précision € nécessaire

pour déterminer la température T  est donné par [10] :
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K = 1.4426 log(T,/e) + 1 (3.56)
Dans le cas ol € =10'%, le nombre de subdivisions K ne peut excéder 66.

Si on substitut T=T  dans la relation (3.33) et on intégre la fonction, dans
lintervalle [T", To], en utilisant la quadrature de Simpson avec condensation
des noeuds vers I'extrémité gauche (T=T'), nous obtenons le rapport critique

des masses volumiques suivant :
P _ (To
2 = Exp (= J;." Fp(T)AT) (3.57)

Le rapport critique des pressions peut étre déterminé en remplacant ceux des

températures et des masses volumiques dans la relation (3.34), on obtient :
P* * T*
— = (p—) (—) (3.58)
) Po/ \To
Ainsi que le rapport des vitesses critiques du son en substituant la valeur de T°

dans la relation (3.46) par :

2 - b [
3.59
ap [Y(To) To ( )
Pour trouver la valeur non-dimensionnelle du débit massique critique, il suffit

de remplacer I'expression du rapport critique des masses volumiques (3.57),

et celle des vitesses du son (3.59), dans I'expression (3.45).

3.7 Paramétres Supersoniques correspondant a Ty

On procéde maintenant a la détermination des rapports thermodynamiques
et géométriques a une section quelconque du divergent de la tuyere
correspondant a un nombre de Mach supersonique Ms. Cette section est
caractérisée par: T=Ts, A=Ag <t P=Ps, P=Ps.

L’obtention du rapport des températures se fait au préalable par la substitution

de T=Ts et M=Mgdans la relation (3.25), on obtient :

2 _ 2H(Ty)

S T y(Tg)rTs (3-60)
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La relation (3.60) devient :
F(Ts) = 2H(T,) — M2 a%(T,) = 0 (3.61)

La détermination de la racine Ts de I'équation (3.61) se fait de la méme
maniére que celle de T et avec la méme démarche, en utilisant I'algorithme de

dichotomie [37] et [24], sauf ici, nous avons Ts<T .

Apres avoir déterminé l'intervalle [T, T,], on peut facilement obtenir Tg avec
une précision € et par la suite le rapport Ts/To correspondant a la température
To. On peut prendre dans ce cas T, = 0 K et T, = T, sachant que la valeur

obtenue de T  dépend de la précision «.

Remplagons T=Ts dans la relation (3.33) et integrons la fonction Fy(T) dans
I'intervalle [Ts, To], en utilisant la quadrature de Simpson avec condensation
des nceuds vers lI'extrémité gauche, nous obtenons le rapport des masses
volumiques.

Ps __ _ To
b= Exp( I Fp(T)dT) (3.62)

Le rapport des pressions supersoniques peut étre déterminé en substituant
ceux des températures et des masses volumiques dans la relation (3.34),

NOuUsS aurons :

LC (&) (E) (3.63)

Po po/ \Ty
Le rapport des vitesses du son peut étre obtenu encore en remplacant T par
Ts dans la relation (3.46), nous obtenons :

1 1

ds _ [Y(Ts)]E I:TS]E

e B ANT2A Bl 3.64

ap Y(To)l LTy ( )
L’obtention du rapport géométrique des sections se fait par la substitution de T
par Ts dans la relation (3.42). Par la suite, on integre la relation obtenue dans
I'intervalle [Ts, To] en utilisant la quadrature de Simpson avec condensation

des nceuds vers I'extrémité gauche Ts. On obtient :
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A

= = Exp ([ Fa(T)dT) (3.65)

Remarque:

= A titre d’information, on peut calculer le débit a cette section en
introduisant les parametres nécessaires dans la relation (3.44) puis en

intégrant, on obtient le résultat suivant :

1 A
= (B () m, (3.66)
A po do po do A

Puisque le débit est constant a travers la tuyeére, les relations (1.45) et (3.66)

donnent le méme résultat.

» La précision des résultats d’intégration de (3.57), (3.62) et (3.65)

dépend essentiellement des valeurs de N, b, et b,.

3.8 L'erreur du modeéle Gaz Parfait

Le modéle mathématique d’'un gaz parfait considére la chaleur spécifique
Cp et le rapport y comme étant constants, et fournie des résultats acceptables
avec une certaine erreur pour des faibles températures. D'aprés I'étude
menée, on remarque qu'il existe une différence entre les relations du modele
gaz parfait et celles du modele développé (modéle HT). Par conséquent,
I'erreur donnée par le modéle gaz parfait par rapport a notre modéle qui tiens
compte de la température génératrice peut étre calculée pour chaque
parametre.

Alors, pour chaque couple (To, M), I'erreur relative € peut étre évaluée par
la relation suivante [30] :

Parametregp(To M)

Eparametre (TOJM) =11- x 100 (3.67)

Parametreyr(To,M)
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Le mot parametre dans la relation (3.67) peut représenter tous
les parametres (T, P, p, A, a et débit) mentionnés dans ce chapitre.

Dans les applications aérodynamiques, généralement les auteurs acceptent

une erreur inférieure a 5% [20].

L’erreur maximale commise entre les erreurs données par les parametres
peut étre évaluée pour donner une erreur globale des résultats du phénoméne

physique.

3.9 Application aux tuyeres

Il est possible de rencontrer le probleme étudié, a titre d'illustration, lors
de la conception des tuyeres supersoniques de propulsion. L'utilisation de
la forme de la tuyére dimensionnée, obtenue a partir du modéle gaz parfait
donnant un nombre de Mach Mg supersonique uniforme a la section de sortie
pour les applications des moteurs fusées ou des souffleries, dégrade
les performances souhaitées ; notamment si la température de la chambre de
combustion T, est élevée [24].

On souligne que la forme de la structure de la tuyere ne change pas,
cependant, le comportement thermodynamique de [lair change avec
la température T,, en augmentant la valeur de T, on peut obtenir des résultats
autres que ceux obtenus pour le modeéle gaz parfait.

De ce fait, afin de conserver la méme variation du nombre de Mach a
travers la tuyére et par conséquent, le méme nombre de Mach de sortie Mg du
modele gaz parfait, il faut déterminer pour notre modeéle, le rayon de chaque
section et en particulier le rayon de la section de sortie qui va donner la méme
variation du nombre de Mach et conséquemment une autre forme de la tuyére
sera obtenue.

La relation (3.68) indiqgue que le nombre de Mach du modéle GP est
conservé. En premier lieu, on détermine la température a cette section qui
représentera la solution de I'équation (3.69). Ensuite, on détermine le rapport
des sections et par conséquent le rayon de la section, en utilisant la relation

(3.70). Sachant que le rapport des sections eu par le modéle HT est supérieur
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au rapport des sections du modele GP, on peut conclure que la forme de
la tuyére obtenue par notre modéle inclue la forme de la tuyére obtenue par

le modéle a y constant (modele GP).

M, (HT) = M (GP) (3.68)
__ \/2H[Ts(HT)]
M.(HT) = el (3.69)
Ag _ T Ag
= (HT) = Exp ( Ir. o FA(T)dT) > 22 (GP) (3.70)

Cependant, la relation (3.71) consiste a conserver la forme de la tuyere
dimensionnée par le modéle gaz parfait, ceci dit, cette tuyére va délivrer

un nombre de Mach inférieur a celui souhaité (voir la relation (3.72)).

Donc, la correction du nombre de Mach pour le modéle Haute
Température se fait tout d'abord par la détermination de la température Tg
comme solution de I'équation (3.70), ensuite par I'évaluation du nombre de
Mach de sortie en utilisant la relation (3.64). Dans ce cas, les rapports
thermodynamiques changent et influent sur les autres parametres de
conception comme la force de pression exercée sur la paroi de la tuyere.
La résolution de l'équation (3.70) se fait en combinant la méthode de

dichotomie avec la quadrature de Simpson.
A _A
F‘(HT) = F‘(GP) 3.71)

M, (HT) < M, (GP) 3.72)
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CHAPITRE 4
TUYERE A CORPS CENTRAL BIDIMENTIONNELLE (PLUG NOZZLE)

4.1. Introduction

Dans l'industrie de la construction aéronautique, on s'intéresse toujours a
la conception des engins aérospatiaux tels que les missiles, La fabrication des
souffleries supersoniques et les moteurs fusées. Par nécessité d’atteindre
des vitesses supersoniques pour des besoins, surtout militaires, les tuyeres
supersoniques sont devenues des organes essentiels. Le rendement,
la poussé ainsi que la consommation dépendent énormément de la forme
géométrique de ces derniers.

On note que la détermination de la forme d'une tuyére dépend de
son utilisation. Par exemple, si la tuyere est utilisée pour la conception
d’'une soufflerie supersonique, notre souhait est que la propulsion d’un gaz
donne un écoulement froid a la sortie pour raison de mesure et la conservation
des outils de I'expérience, sans se baser sur la longueur minimale. Mais si
la tuyére est congue pour I'application des missiles et avions supersoniques,
on s’intéresse dans ce cas, a une tuyére délivrant le nombre de Mach souhaité

ayant une longueur et poids réduit le plus petit possible.

Des années plus tard, et en parallele avec les développements
expérimentaux et numériques, les tuyeres conventionnelles souffraient de
problémes tels que les ondes de choc et la séparation du flux dans la section
divergente, l'oscillation de la poussée et l'asymétrie de I'écoulement dans
les conditions de sur-expansion. C'est ce qui a incité les concepteurs a
améliorer les performances des tuyéres de propulsion et rechercher I'obtention
d’'une forme de tuyére donnant a la sortie un écoulement uniforme et parallele

avec une poussée maximale.

En jouant sur ces facteurs, plusieurs formes de tuyeres ont étés trouvées,

parmi eux la forme de la tuyere a corps central (PLUG NOZZLE).
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Cette derniére attirait I'intention des chercheurs depuis les années 1950.
La forme de ce type de tuyere est illustrée dans la figure 4.1.
Les concepteurs ont trouve deux formes dans ce contexte ;
e La tuyére a corps central type a bouchon "Plug Nozzle" qui est le sujet
de cette étude.

e La tuyére a corps central type a détente déflexion "Expansion-déflexion

Nozzle".
Caréne
I o aY Paro1 ;
Col . 7 T
P . Sortie -.,'T g Snrtie
¥ Corps Axe de Comps _=M Axe de
central symetrie central " - symeétrie

Espace de |"écoulement _ Espace de I'écoulement

(a): Type a bouchon. (b): Type a détente déflexion.

Fig.4.1-Les géométries de la tuyére a corps central.

4.2 La tuyere a corps central type a bouchon "Plug Nozzle"

Il existe deux catégories des tuyeres suivant la ligne sonique. Si la ligne
sonique est une ligne droite, la paroi au col génere des ondes de détente centrées et
divergentes [26], [46] et [34]. La deuxiéme catégorie posséde une ligne
sonique courbée [10], [46] et [47]. Dans ce cas I’écoulement a I’intérieur de la tuyere
possede des lignes de Mach non centrées.

o Ce type de tuyere est appelé par tuyere a corps central avec ligne sonique
courbée. Chaque type existe pour les deux sortes d’un écoulement
bidimensionnel [26], [45], et axisymétrique [29], [48] et [49] donnant au

total quatre configurations possibles.
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e le phénomeéne de I’écoulement a I’extrémité de la caréne est considérer
par analogie comme 1’écoulement au bord de fuite d’un profil d’aile.

e La différence entre ce type de tuyére et les autres modeles, est que

*

I’écoulement au col est incliné d’un angle 6 par rapport a I’horizontale.

35 =0
.'MS‘ = ]

_C_cll/ Col gy > > » n sl
Sortie 4 Sortie

(a): Type a bouchon. (b): Type a détente déflexion.
Fig.4.2 -Ecoulement au col et a la sortie d’une tuyére a corps central.

e L’écoulement a travers la paroi se redresse uniquement de I’angle
0 = 0* au col jusqu’a I’horizontal « 6 = 0 » & la sortie. Ici la zone
d’expansion est absente. Autrement dit, elle est contractée en un point. Nous
pouvons donc dire maintenant, que nous avons une possibilité de gagner
une masse de la tuyere. Pour arriver a dévier I’écoulement au col, on
introduit un “Lip’ avec une inclinaison ¥ considérée par rapport a la
verticale et I’écoulement se trouve a I’extérieur comme le montre la
figure (4.3) ci-dessous.

Donc le ‘Lip’ sera incliné d’un angle ¥ comme 1’indique la figure suivante :

¥ For .
B (Déviation de I'écoulement au col)

]
v N

‘ y ‘\ H‘= Ofnirée i:]‘= Bsoric = 0
m (Déviation de |"écoulement & la sortic)
ip

Fig.4.3 -Angle de déviation ¥ de la caréne de la tuyére a corps central.
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e [’écoulement est supposé sonique au col pour avoir un écoulement
supersonique dans la partie divergente de la tuyere.

e Dans notre ¢étude, on s’intéresse uniquement a la partie divergente
supersonique. Des ondes de Mach centrées divergentes sont issues a partir

du coin du col.

v Déviation de

o Déviation de
I"écoulement au col

I"écoulement au col

=0 X

o N . y =0
4 A Déviation de 1'écoulement 4 Corpsl - Déviation de I écoulement
2 ; i centra .
Carene i la sorite 3 1a sorite
(a): Type a bouchon. (b): Type a détente déflexion.

Fig.4.4 - Angle de déviation ¥ de la caréne de la tuyere a corps central.

Pour arriver maintenant a présenter le modeéle mathématique de calcul de
I’écoulement dans la tuyere. Nous allons prendre en considération
les diverses hypothéses mentionnées au chapitre 3 (Le gaz est considérer comme

parfait c a d Cp ety sont constantes, écoulement permanent et irrotationnel ....).

4.3 Formulation Mathématigue du Probléme

L’écoulement au col et a la section de sortie est unidirectionnel.
Le rapport des sections critigues reste toujours valable. Il est pris en
considération pour comparer les calculs numériques trouvés par notre modéle
et la théorie. Notons ici que le rapport des sections d’un gaz parfait est donné

dans le chapitre 3 par I'équation (3.47) :

y+1

=0 b (M) (3.47)

2

Le calcul de I'’écoulement pour un gaz parfait a haute température est

basé sur la détente de Prandtl-Meyer qui I'on peut récapituler comme suite :



D’abord la petite déviation d’écoulement AB en aval de I'onde est liée a

une différence de vitesse AV par la relation suivante [20], [33] :

do = — 2BW gy (4.1)
74

En insérant la relation entre I'angle de Mach p et le nombre de Mach M
dans I'équation (4.1), on obtient :

dv=—+vMZ—1 % (4.2)
74

Cette relation est tres importante pour faire 1’étude de 1’écoulement
supersonique.

- Relation entre la vitesse et la température :

av Cp

v 2H(T)

dT (4.3)

- Relation de nombre de Mach M :

M = JZH(T)

a

(4.4)

Remplacons les relations (4.3) et (4.4) dans la relation (4.2), nous

obtiendrons la relation suivante :

dv = Fv dT (4.5)

Avec :

_Cp 2H(T)
Fv = T / ~ 1 (4.6)

56
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Enfin, on aboutit a la formule :
Tx
v = fT Fv dT (4.7)

Notons que le calcul de la valeur de v a besoin d’intégrer la fonction
Fv(T). La procédure analytique est impossible a faire vu la complexité de cette
fonction a intégrer. Notre intérét s’oriente donc vers le calcul numérique.
Les paramétres M et v sont reliés avec la température T de I'écoulement.

A une température T=Ts on prend v=vs. La fonction de Prandtl-Meyer

donnée par la théorie d’'un gaz parfait [8] est de la forme :
— [yt Y+l vz _ _ Z _
v(M) = - arctg[ - (M 1)] arctg[VM? — 1] (4.8)

L’angle v est mesuré par rapport a la vectrice vitesse du col.

Sur la figure (4.5), la ligne AB et AS présente respectivement les ondes de
Mach de la section col et sortie. Ces lignes sont inclinées d’angles up et pg

donnés respectivement par :

g =90° , Mg = arcsin (Mis)
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Carene

. A
Fig. 4.5 - Angles de Mach du col et de la section de sortie de la tuyére a

corps central type a Bouchon.

Entre ces deux lignes de Mach, il y a une infinit¢ d’'ondes de Mach
Centrées divergentes issues du point A de la caréne ‘Lip’ comme le montre
la figure (4.5). Chaque ligne donne un nombre de Mach et on peut facilement,

a partir de ce nombre, déduire un point du contour du corps central.

Comme le gaz est parfait, le vecteur vitesse est tangant a la ligne de
courant, qui sera considérée comme le contour de la paroi du corps central. Par
conséquent, le point A est un point de discontinuité en parametres et en
particulieren M, T et 0.

Les propriétés de [I'écoulement, telles que le nombre de Mach,

L )z . P
la déviation de [I'écoulement 6 et les rapports des pressions 5
e T .
des températures _ et des masses volumiques p—po sont constants le long de

chaque ligne de Mach issue du point A. Cette propriété nous donne 'avantage

de déterminer rapidement et explicitement la position du point de la paroi.
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[ - A

Fig.4.6 - Parametres d'une Ligne de Mach intermédiaire reliant les points
Aeti(i=2, 3, ..., N).

La figure (4.6) présente les paramétres d'une ligne de Mach intermédiaire
reliant les points A et i. L'angle 85 est inconnu a priori. La conception est
considérée sur la base du nombre de Mach de sortie. Pour avoir
un écoulement uniforme et paralléle a la sortie, il est nécessaire d'incliner

I'écoulement au col d'un angle 6y par :
08 = v, = v (M) 4.9)
Une fois I'angle 6 déterminé, nous pouvons facilement déterminer
I'inclinaison de la caréne (Lip) par rapport a la verticale, grace a la relation
suivante [49] :

P =90° — v, (4.10)

4.4 La Discrétisation

La zone d'expansion entre les lignes AB et AS peut étre discrétisée en N
ondes de Mach, y compris les deux extrémités, comme le montre la figure
(4.7). Notant ici que les ondes de Mach sont des lignes droites, plus le nombre
d'onde N est grand, plus on obtient une trés bonne présentation de I'allure

du corps centrale.
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Fig. 4.7 - Discrétisation de la zone de détente de la tuyere a corps central

type a bouchon.

La détermination des points de la paroi est faite de maniére explicite, si
nous connaissons la position et les propriétés d'un point sur la paroi, on peut
facilement déterminer celles du point adjacent jusqu'a ce que nous atteignions
le point de section de sortie.

Le schéma du modeéle sous la présence d'une ligne de Mach est illustré

dans la figure (4.6). La température T; au point i est connue. On peut alors

écrire :
w; = arcsin (1/M;) (4.11)
T *
v=/[ F dT (4.12)
GPi=90-¥Y—-vity (4.13)
ei = Qj— Ui (414)
Avec :

a(Tpi) =.,Yr Tpi (415)

ZH(Tpi)
M;_ / o (4.16)

. — _Cp(Ty)
b Cp(T)-r

(4.17)
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Sur la figure (4.7), les propriétés M;, 6;, v;, X; et y;au point i sont connues.
Donc le probléme revient a déterminer les propriétés au point i+1. Sur le

triangle reliant les points A, i et i+1 (voir ci-dessous la figure (4.8)), on peut

écrire :
=T — @ + Vs~ U (4.18)
Bi= Qiy1- Vptv; (4.19)
sin(B;) sin(a;)
— 4.20
Ai )Ii+1 ( )

Le rayon polaire du point i+1 est donné par :
sin(B;)

sin(a;)

Aig1 =4 (4.21)

Fig. 4.8 - Présentation des parametres dans un triangle.
Soient :
a: Angle au sommet i.
B : Angle au sommet i+1.
A; - Rayon polaire A..
A;+1: Rayon polaire A;..
Xi, Yi : Coordonnées cartésiennes du point i.

Xi+1, Yi+1: Coordonnées cartésiennes du point i+1.

Par analogie avec les équations (4.11), (4.12), (4.13) et (4.14), nous
pouvons déduire les relations au point i+1 en changeant I'indice i par i+1.
La température T;.; est connue au point i+1 dont ces coordonnées peuvent

étre calculées par :
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Xirt = 241 060 (je1) (4.22)
A A

Yirs = 2i1 iy (309) (4.23)
g A

On peut conclure que tous les points sont reliés avec le point A par
des lignes de Mach et chaque point i sur la paroi possede sa propre
température, différente de celle des autres points. Par conséquent, on
considére le point A comme étant un point de discontinuité des différentes
propriétés telles que M, T, 6....etc, puisqu’il contient une infinité de valeurs
pour chaque propriéteés.

Pour arriver a concevoir la tuyéere, on a choisi la discrétisation de la zone
de variation de la température Te [T, T*] en N valeurs y compris les valeurs

des extrémités pour que le calcul soit rapide.

4.5 Les procédés de calcul

Les données nécessaires pour concevoir la tuyére se résument comme
suite :

a. La valeur du nombre de Mach de sortie M (le dimensionnement se fait
sur cette base).

b. La température génératrice T, de la sortie chambre de combustion.

c. Le rayon polaired,s, dans notre cas on prend A,,=1 pour
adimensionner les résultats par rapport a ce rayon.

d. Les valeurs des paramétres CP et y.

e. La constante du gaz (r), sachant que le gaz considéré est l'air.

f. La discrétisation du nombre de Mach en N, valeurs.

Tout d’abord en premiéere étape, on doit déterminer quelques résultats
importants pour la conception, qui sont en premier lieu: Les rapports
thermodynamiques critiques : pour un gaz parfait a Haute Température

les rapports critiques T*/To, p*/po, et P*/P, sont présentés dans
le chapitre 3 par les relations (3.55), (3.57) et (3.58) respectivement.

Ainsi que Les rapports thermodynamiques a la section de sortie:
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Les rapports Ts/Ty, ps/po, €t Ps/Py d'un gaz parfait a Haute Température et
correspondant au nombre de Mach de sortie sont présentés dans le chapitre 3
par les relations (3.61), (3.62) et (3.63) respectivement. Et le Rapport

théorique des sections critiques établi également dans le chapitre 3 par

la relation (3.65) :
A B
— =Exp j Fo(T) dT
A T

. — ! L
Avec : FA(T) - Cp (T) [ZH(T) - Y(Dr T]

Ce rapport nous sera utile comme source de comparaison et de
validation de nos calculs numériques.

Puis, la Valeur de la fonction de Prandtl Meyer vg correspondant au
nombre de Mach de sortie et qui peut étre obtenue par la relation (4.9). Ainsi
gue la déviation W de la caréene (Lip) par rapport a la verticale, obtenue par
la relation (4.10).

Subséguemment, comme le processus de calcul est lié a deux points
successifs, il est nécessaire de donner les résultats pour le point de départ qui
est le point B, ou la ligne AB représente la premiere ligne de Mach. Nous
avons donc sur cette ligne:

- Le nombre de Mach est égal a Mg=1,0 (Entrée sonique).

- L'angle de Mach est égal a nz=90 degrés.

- La valeur de la fonction de Prandtl Meyer est égale a vz=0 degré.
- L'angle polaire est égal a =90 — Y - v¢ + u,.

- Le rayon polaire est egal a Ag=1,0 (parmi les données).

- La position du premier point du mur est donnée par :

;2 = cos(pp) (4.24)
B

22— Sin( g,)
B

- L’angle de déviation de I’écoulement :

0% = 0g = Y~ UB (4.25)
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- Le rayon adimensionnel théorique de la section de sortie (distance

verticale) est calculé en utilisant I’équation (3.61) :

Ys _ As
reialry (4.26)

- Lasection critique du col :
A*:AB:Z }\B (427)

Par la suite, en deuxiéme étape on affecte les résultats obtenus au point
B considéré comme étant le premier point de calcul numérique pour i=1.
Pour chaque ligne de Mach, il est nécessaire de connaitre la température au
centre de I'expansion A qui représente également la température le long de

la ligne de Mach reliant les points A et i.

Comme le nombre de points sélectionné est égal a N, on obtient alors
un nombre de panneaux qui est égale a N-1. Donc, la température au point i

est donné par :

T,=T*—(i~1)AT =1,2,3,...,N (4.28)
Avec :
AT = T"-Ts (4.29)
N-1

En incrémentant la valeur de i=2 a N, on peut déterminer
les caractéristiques thermodynamiques et les propriétés physiques le long de
toutes les lignes de Mach sélectionnées et par conséquent, la forme du corps

central peut étre obtenue.

Pour accélérer le processus de calcul de I'intégrale (4.12), on peut
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considérer que cette intégrale est de la forme suivante [50] :

Vigr = v+ [, F, dT (4.30)

Le calcul de lintégrale (4.28) est effectué en utilisant l'algorithme de
Simpson. Pour les applications numeériques, et si N est grand, nous pouvons
choisir environ 5 a 7 points de Simpson pour I'évaluation de cette intégrale

avec une précision appropriée.

A patrtir des résultats du dernier point i=N, on peut obtenir les résultats
suivants :
e La position du point S de la section de sortie est donnée sous forme

adimensionnelle par la relation :

Xs __ XN
Ap B

(4.31)

Ys _WN
Az g

e La distance axiale entre |la section de sortie et le coin de la carene ‘Lip

est donnée par :
Xplu X
LTE =8 (4.32)
e La longueur totale de la tuyére est mesurée par la distance axiale entre

le point B du col et le point S de la section de sortie. Elle est donnée,

sous forme adimensionnelle par :

—=5_ZB (4.33)
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e Le rapport des sections correspondant a la discrétisation de N points

peut étre évalué par :

j—j(calcuZé) _ g _ % (4.34)

4.6 Parameéetres Thermodynamigues

Dans chaque point i de la paroi, les rapports thermodynamiques peuvent

étre déterminés par les relations suivantes :

(%) =% (4.35)
(ﬁ)i = Exp (— fTTiO Fp(T)dT) (4.36)

®.= ). @), (4.37)

l l

Le rapport des températures nous aidera a faire le choix approprié du
matériau de construction du corps central résistant a cette température. Ainsi
que le rapport de densité qui nous permettra d'évaluer la masse du gaz
existant a chaque instant dans l'espace de I'écoulement. Et enfin, celui
des pressions qui contribuera a la détermination de la force de pression

exercée sur la paroi.

4.7 La masse du corps central

Afin de calculer la masse de la structure du corps central, on considere
les deux hypothéses suivantes : la premiére s’agit d’approximer la forme de
la paroi entre deux points successifs a une ligne droite. Si le nombre de points
N est tres élevé, cette hypothése donnera de bons résultats. Et la deuxieme
c’est de considérer le corps central comme étant constitué du méme matériau,

et d'une épaisseur constante.
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Le calcul de la masse de la structure dépend du calcul de la longueur
curviligne de la paroi du corps central. Donc, par unité de profondeur et sous

forme adimensionnelle, on obtient :

Masse _ N (e x_i)2 = y_i)2
pom Tum A* CMasse 1—-1 \/ )\B )‘B + )‘B )‘B (438)
Le terme A" dans la relation (4.38) est égale & A'=2 | Ag.

4.8. La force de pression exercée sur la paroi

La force de pression exercée sur le segment de la figure (5.9) est

approximée par l'interpolation suivante :

Pi=o Pi + (O' - 1)Pi+1 (4.39)

Alors, la force de pression axiale exercée sur ce segment est donnée par

la relation :
Foi = P (Yiy1 — i) (4.40)

Fig.4.9- Force de pression exercée sur un segment du corps central.
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La force de pression axiale exercée sur tout le corps centrale, par unité
de profondeur, est calculée par la somme de toutes les forces de pression
axiales exercées sur chaque segment. Le corps central est constitué de deux

parties par raison de symétrie. Sous forme adimensionnelle, on obtient [49] :

P:’;* =Cp = Yizh! (P%)l [yT: - j—;] (4.41)

Le rapport des pressions dans la relation (4.41) est donné par

les expressions (4.37) et (4.39).

4.9 La masse du gaz dans le divergent

On peut considérer 'espace de la tuyere comme l'union des triangles
placés I'un adjacent a 'autre comme le montre la figure 4.7, y compris la zone
uniforme entre la ligne de Mach AS et la ligne horizontale. Le nombre total des
triangles est égale a N-1 en ajoutant le triangle de la zone uniforme. Par
conséquent, la masse du gaz dans la partie divergente par unité de
profondeur, qui se trouve dans I'espace compris entre deux lignes de Mach

successives peut étre approximée a :

MasSgaz) = PiA;l (4.42)
Avec:
P = —pi+2pi+1 (4.43)
X Visq — Xis1 Vi

2

Au point A du triangle considéré, il y a deux valeurs de la masse
volumique, I'une égale a celle du point i et I'autre égale a celle du point i+1.

C’est pour cela qu’on a considéré la valeur moyenne de la masse volumique
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entre deux points comme le montre I'équation (4.43). La position du point A ne
figure pas dans la relation (4.44), puisque Xa=ya= 0.
Dans la zone uniforme, la masse du gaz, par unité de profondeur, est

donnée par :

Masse Gaz (zone uniforme) =p, % *[ (4.45)

La masse totale du gaz dans la section divergente y compris la symétrie
du corps central, par unité de profondeur, sera donc donnée, sous forme

adimensionnelle, par la relation suivante :

MassSGgaz _ 1 (ps Xs Vs 1l @i=N-1|P Xi+1 Vi Xi Yi+1
oo g1 (o) (2] y dpionei 2] [t mv] (g6
Po Ap A* Gaz 2\po/ L1 2p 221_1 poljy L A 1 Ap Ap ( )

4.10 L'erreur du model Gaz Parfait

Le modele mathématique du gaz parfait est développé sur la base pour
considérer les valeurs de Cp et de y comme étant constantes, ce qui donne
des résultats acceptables pour des faibles températures de stagnation.
L'erreur donnée par le modéle GP peut étre calculée pour chaque parametre
de conception. Ensuite, pour chaque valeur de Ty, Mg, I'erreur relative peut étre

évaluée par la relation suivante :

Paramétregp

Eparametre (TOJM) =(1- x 100 (4-47)

Paramétreyr

Le mot parametre dans la relation (4.47) peut représenter tous
les paramétres de conception, notamment la longueur de la tuyere,
la masse de la structure, la force de pression exercée sur la paroi et

le rapport des sections.
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CHAPITRE 5
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

5. Introduction

Le chapitre suivant est consacré pour la présentation et I'illustration des
divers résultats obtenus par le programme de calcul humérique (FORTRAN)
élaboré pour la forme de tuyéres a corps central (Plug Nozzle).

En premiere partie, le paragraphe 5.1 comporte les résultats et les
courbes obtenus par le programme de calcul numérique pour la tuyéere a corps
central bidimensionnelle. Ensuite, en deuxieme partie on a les paragraphes
5.2 et 5.3 qui comportent également des résultats et des courbes obtenus par
le méme programme de calcul mais cette fois-ci pour différentes valeurs de
troncature de la base du bouchon.

L’objectif principal de ce chapitre est la mise en application de la méthode
de conception et de dimensionnement de la tuyére a corps central.

Pour la présentation des figures, on a opté pour quatre courbes. Trois
courbes pour le cas Haute Température correspondant a la température
génératrice Ty=1000 K, 2000 K et 3000 K, et une quatrieme courbe pour le cas
Gaz Parfait (Gamma constant y=1.402). Les résultats numériques présentés
sont déterminés avec une précision de 1073,

Dans l'interprétation, on a introduit I'abréviation HT pour le modéle Haute

Température et GP pour le modéle gaz parfait.

5.1 La programmation(Fortran)

Un programme informatique écrit en langage FORTRAN avec déclaration
en double précision de toutes les variables et paramétres flottants a été
développé a fin de permettre le dimensionnement de la tuyere a corps central,
en passant par des étapes logiques d’analyse de I'écoulement dans la partie
divergente de la tuyere supersonique bidimensionnel.

Le code développé donne l'allure de la tuyére a corps central suivant

le choix de départ qui dépend du nombre de Mach de sortie Mg et de
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la Température génératrice To. Nos résultats sont exposés sous forme de
courbes représentant le contour de notre tuyére pour le cas a Haute
Température pour diverses valeurs de la température génératrice To(To =
1000 K, 2000 K et 3000 K) , La comparaison des résultats se fera avec ceux
donnés également par le programme mais pour le cas Gaz Parfait .

Ensuite, on s'est focalisé sur [I'obtention des courbes de
dimensionnement et des parametres de conception de la tuyére a corps
central pour différentes valeurs de troncature. Les valeurs numeériques
déterminées par le programme sont présentées avec une précision de l'ordre
de 107 afin de bien illustrer la différence entre les résultats des différentes

troncatures.

5.1.1 L 'effet de la température génératrice Ty sur 'allure du corps central

Les figures 5.1 a 5.4 illustrent l'allure du corps central lorsque Mg =1.5,
2.0, 3.0, 4.0 et 5.0 respectivement. Sur la figure 5.1, les quatre courbes sont
presque identiques pour le cas GP et les cas des températures T=1000K,
2000K jusqu’a 3000K. Ceci est méme vérifié dans le tableau 5.1 par les

valeurs numérigues obtenues.

GP
—— T,= 1000 K
—— T,= 2000 k
——— T,= 3000 k

1,20

1,15 -
1,10 -
y/As

1,05

1,00

0,95 T T T T T T T T T

X/\g

Fig. 5.1-L’allure du corps central a Ms=1.5.
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Tableau 5.1 : Les résultats de calcul des parametres de conceptions pour les
formes de tuyéres de la figure 5.1.

Ms =1.5 7 (0) Ys XP'“Q Xg E

E P s 5 Chasse C Force 0 (o)

gl

GP = (y=1.402) 78,110 1,176 1,315 -0,206 0,979 1,521 1,537 0,089 11,890

To=1000 K 77,600 1,185 1,324 -0,215 0,977 1,539 1,557 0,095 12,400

T, = 2000 k 77,285 1,190 1,330 -0,220 0,975 1,550 1,569 0,099 12,715

To =3000 k 77,178 1,192 1,333 -0,222 0,975 1,554 1,573 0,101 12,822

On remarque que dans la figure 5.2 pour un Ms=2.0, la différence entre
les quatre courbes est un peu plus importante par rapport aux courbes de la
figure 5.1. Néanmoins, les deux courbes HT (To=2000K etT,=3000K) restent
toujours trés proches. Cela peut étre vérifié par les valeurs numériques du
tableau 5.2.

——ocP
—— T,=1000 K
1,8 - —— T,=2000 K

/,/ | T,=3000 K

1,4
y/As

T T T T T T T T 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

x/Ag

Fig.5.2 -L’allure du corps central a Mg=2.0.

Tableau 5.2 : Les résultats de calcul des parameétres de conceptions pour
les formes de tuyéres de la figure 5.2.

s *Plug Xg Dl:3 L

Ms =2 o L *ro
Y (©) s I T I s Chasse Crorce 0 ( )

D

GP = (y=1.402) 63,664 1,687 2,922 -0,444 0,896 3,366 3,497 0,287 26,336

To=1000 K 62,422 1,730 2,997 -0,463 0,886 3,460 3,606 0,309 27,578

T, = 2000 k 61,353 1,772 3,069 -0,479 0,878 3,549 3,709 0,331 28,647

To=3000 k 60,983 1,787 3,095 -0,485 0,874 3,580 3,746 0,339 29,017
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On constate que la difference entre les courbes commerce a accroitre

graduellement tout en augmentant le nombre de Mach de sortie Mg, et ce qui

est le cas respectivement pour les figures 5.3, 5.4 et 5.5. Ceci dit, on peut faire

les mémes constatations pour les valeurs numériques des tableaux 5.3, 5.4 et

5.5 lorsque Mg >2.0.

Sur les figures 5.1 a 5.5, on apercoit que les formes des tuyeres ne sont

pas confondues au méme point au col, vu que I'angle W n’est pas le méme.

Ces points se trouvent sur un cercle de rayon Ag=1.00.

y/Ag 34

——GP

——— T,=1000 K
—— T,=2000 K
-~ T,=3000 K

2 4

6

X/}\B

10

12

14

16

Fig.5.3-L’allure du corps central a Ms=3.0.

Tableau 5.3 : Les résultats de calcul des parameétres de conceptions pour

les formes de tuyeéres de la figure 5.3.

Ys Xp| X Y, L *
Ms =3 o R Zrlug 2B JB L C C 0 (°
\P( ) lB iB jB /IB /lB Masse Force ( )
GP = (y=1.402) 40,354 4,232 11,968 -0,762 0,648 12,730 13,628 0,745 49,646
To = 1000 K 38,256 4,485 12,685 | -0,785 0,619 13,470 | 14,469 0,796 51,744
35,011 5,013 14,177 -0,819 0,574 14,996 16,192 0,884 54,989
To = 2000 k
T, = 3000 k 33,827 5,225 14,778 | -0,831 0,557 15,609 | 16,885 0,918 56,173




—GP
] -~ T,=1000 K
16 ~ - | ——T,=2000 K
14 -~ T,=3000 K
12 4
10 4
y/As 8 -
6 —
4 -
2 -
O —
T T T T T T T 1
10 (o] 10 20 30 40 50 60 70
X/AB

Fig.5.4-L’allure du corps central a Ms=4.0.
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Tableau 5.4 : Les résultats de calcul des parameétres de conceptions pour
les formes de tuyeres de la figure 5.4.

Ys Xply X Y L *
Ms =4 o =2 ZFlug 2B JB = C C 0 (°
lI’( ) /15 g g Jg . Masse Force ( )
GP = (y=1.402) 24,385 10,716 41,498 -0,911 0,413 42,409 45,059 1,127 65,615
To=1000 K 22,109 11,470 44,421 -0,926 0,376 45,347 48,252 1,188 67,891
17,376 13,968 54,089 -0,954 0,299 55,044 58,726 1,327 72,624
To =2000 k
To =3000 k 14,979 15,641 60,568 -0,966 0,258 61,534 65,716 1,400 75,021
—GP
— T,=1000 K
40 - |——T,=2000K
— T,=3000 K
30
20 +
y/As

10 4

T T T T
(0] 50 100 150 200

X/Ag

Fig. 5.5 - L’allure du corps central a Ms=5.0.
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Tableau 5.5 : Les résultats de calcul des parametres de conceptions pour
les formes de tuyeres de la figure 5.5.

_ Ys Xp| X8 YB L *
Ms =5 ¥ () T ﬁ g g g Chasse Crorce 0 (°)
B
GP = (y=1.402) | 13,297 25,039 122,647 | -0,973 0,230 123,620 | 129,423 | 1,409 76,703

To=1000 K 11,016 26,809 131,309 | -0,982 0,191 132,291 | 138,585 | 1,472 78,984

T, = 2000 k 5,737 34,008 166,569 | -0,995 0,100 167,564 | 175,707 | 1,631 84,263

T, =3000 k 2,383 40,965 200,642 | -0,999 0,042 201,641 | 211,472 | 1,733 87,617

A partir des graphes et des valeurs numériques obtenus, on peut
conclure qu’en augmentant la température ainsi que le nombre de Mach de

sortie toutes les valeurs numérigues des paramétres de conceptions

VB

augmentent excepté les deux parameétres ¥ et = qui diminuent. Donc, cela
B

justifie l'influence de la température T, de la chambre de combustion sur
I'allure des tuyéres et les paramétres de conception.

5.1.2 Variation des parameétres thermodynamiques le long de la paroi du corps

central
Les figures 5.6, 5.7 et 5.8 représentent respectivement la variation des
rapports thermodynamiques T/T,, p/po et P/Py le long de la paroi des tuyéres

de la figure 5.3 lorsque Ms=3.0.

——GP

-~ T,=1000 K, M_=3,0
0.9 ~—— T,=2000 K, M_=3,0
-~ T,=3000 K, M_=3,0

T/TO 0,6 +

Fig.5.6 -Variation du rapport des températures le long de la paroi du

corps central pour Ms=3.0.
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On remarque d’aprés la figure 5.6 que le rapport des températures T/T,
diminue le long de la paroi. Le gaz parfait indique un refroidissement par
rapport au comportement thermodynamique réel, surtout si T, est élevée. Par
exemple si To=2000 K, pour le cas GP, les valeurs au col et a la sortie sont
T'=1665 K, Ts=712 K et pour le cas HT, on a T=1737 K et Ts=811 K. Il est
possible que le matériau choisi sur la base du modele GP, ne puisse pas
résister a la température de notre modele puisque le gaz se comporte a haute

température.

— GP

0,7 - — T,=1000 K, M_=3,0
— T,=2000 K, M_=3,0
— T,=3000 K, M=3,0

0,6

0,5 H

0,4 -

/
P/Po 0.3

Fig. 5.7- Variation du rapport des masses volumiques le long de la paroi du
corps central pour Ms=3.0.

Le rapport p/py hous donne une indication sur la quantité du gaz qui va
traverser le divergent afin de déterminer la durée de vie du carburent. D’aprés
la figure 5.7, on constate que le rapport p/pg diminue a travers le divergent
avec l'augmentation de la température. Le décroissement est un peu plus
rapide pour le modele HT que pour le modele GP surtout pour la température
To= 3000 K.



P/P,

0,6 4

0,5

0,4

——GP
—— T,=1000 K, M_=3,0
—— T,=2000 K, M_=3,0
-~ T,=3000 K, M_=3,0

6
X/AB

8

T T T T
10 12 14 16
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Fig.5.8- Variation du rapport des pressions le long de la paroi du corps central

pour Ms=3.0.

Le rapport P/P, sert a déterminer la force de pression exercée sur

la paroi du divergent. La figure 5.8 illustre un quasi superposition des 4

courbes de variation du rapport de pression qui indiguent une chute de

pression tout au long de la paroi. Le modele GP montre que la force de

pression est inférieure a celle donnée par le modeéle HT (qui est proche

du comportement réel de I'écoulement dans la tuyére), voir les valeurs de Cg

dans le tableau 5.3.

60 -

50

40

(0]
(")
30

20 -

10 H

——GP
-~ T,=1000 K, M_=3,0
-~ T,=2000 K, M_=3,0
——— T,=3000 K, M_=3,0

X/Ag

Fig. 5.9-Variation de I'angle de déviation de I'’écoulement 6 le long de la paroi
du corps central pour Ms=3.0.
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Concernant I'angle de déviation de I'écoulement 8, on remarque d’apres
la figure 5.9 I'existence d’'un décroissement tout au long du divergent jusqu'a
ce que la valeur de 8 s’annule (8= 0) a la sortie de la tuyere, et c’est ce qui
approuve notre hypothése d'écoulement parallele a I'axe, a la sortie du

divergent.

2,5 ——— GP, M_=3,0
-~ T,=1000 K, M_=3,0
——— T,=2000 K, M_=3,0

-~ T,=3000 K, M_=3,0

M (Paroi)
2,0 -

X/AB

Fig.5.10- Variation du nombre de Mach le long de la paroi du corps central
pour Ms=3.0.
D’aprés la figure 5.10, on apercoit un accroissement du nombre de Mach
le long de la paroi du divergent, de la valeur M=1 au col jusqu'a M=Ms=3.0 a
la sortie de la tuyére.
Les courbes de ces figures ne sont pas confondues au col, vu les formes
des tuyéres de la figure 5.3. Donc, on justifie clairement l'effet de

la température Tq g, l€S parametres thermodynamiques et physique.
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5.1.3 Variation du coefficient de force le long de la paroi du corps central

GP,M_=3,0

——— T,=1000 K,M_=3,0
Ce - — T,=2000 K,M_=3,0
—— T,=3000 K,M_=3,0

T T T T T T T T T T
-2 o 2 4 6 8 10 12 14 16

X/AB

Fig. 5.11 -Variation du coefficient de force Cr le long de la paroi du corps
central pour Mg=3.0.

D’aprés la figure 5.11 illustrée ci-dessus, on remarque que la valeur du
coefficient de force Cr augmente le long du divergent puis devient constante a
la sortie du corps central. On constate aussi que la variation du coefficient de
force est plus rapide et plus importante toute fois que la température
génératrice de sortie de la chambre de combustion augmente par exemple a
Tp=1000 K — Cg = 0.7964 tandis que a T;=3000 K — Cr=0.9183.

5.2. Les formes de la tuyére a corps central obtenues par différentes troncatures

D’aprés les figures illustrées ci-dessus (Figure 5.12, 5.13 et 5.14) on
remarque que pour un méme nombre de Mach de sortie Ms=3.0, I'effet de
'augmentation de la température est toujours présent en plus de celui de
la troncature. Toute fois que le pourcentage de troncature de la longueur du
corps central augmente la longueur de la tuyere diminue bien évidement mais

aussi la pente de la tangente a ces courbes.
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s _
4 —
—— GP,M_=3,0
3 4
v/Ag ——— T,=1000 K,M_=3,0
——— T,=2000 K,M_=3,0
2 —— T,=3000 K,M_=3,0
1 -
(O] T T T T T T T
-2 o 2 a 6 8 10 12

x/As

Fig. 5.12- L’allure de la tuyere a 75% la longueur du corps central et a Ms=3.0.

4 <
———GP,M_=3,0
37 —— T,=1000 K,M_=3,0
y/As —— T,=2000 K,M_=3,0
-~ T,=3000 K,M_=3,0
2 -
1 -
0 T T T T T
2 o 2 4 6 8

X/As

Fig. 5.13 - L’allure de la tuyére a 50% la longueur du corps central et a

MS:3-O-
4,0 4
3,5 -
3,0 -
2,5 —— GP,M_=3,0
y/\g — T,=1000 K,M_=3,0
2.0 1 —— T,=2000 K,M_=3,0
~—— T,=3000 K,M_=3,0
1,5
1,0
0,5 -
T T T T T T
-1 o 1 2 3 a
x/Ag

Fig. 5.14 - L’allure de la tuyere a 25% la longueur du corps central et a
MS:3-O-
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5.3 Leffet de la troncature du corps central sur les paramétres thermodynamiques

5.3.1 L’effet de la troncature du corps central sur le rapport des températures

Les figures 5.15, 5.16 et 5.17 représentent la variation du rapport
des températures T/T, le long de la paroi des tuyeres des figures 5.12, 5.13 et

5.14 respectivement pour les différentes troncatures lorsque Ms=3.0.

—— GP,M_=3,0
——— T,=1000 K,M_=3,0
—— T,=2000 K,M_=3,0
—— T,=3000 K,M_=3,0

T/To

x/Ag

Fig.5.15 - Variation du rapport des températures le long du divergent a 75%
la longueur du corps central et a Ms=3.0.

—— GP.M_=3,0
——— T,=1000 K,M_=3,0
0,9 ——— T,=2000 K,M_=3,0
——— T,=3000 K,M_=3,0

T/To

o
S

x/As

Figure 5.16 : Variation du rapport des températures le long du divergent a 50%
la longueur du corps central et a Ms=3.0.
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GP,M_=3,0
0,90 7 ——— T,=1000 K,M_=3,0
h — T,=2000 K,M_=3,0
——— T,=3000 K,M_=3,0

0,85

0,80
0,75 —-
T/TO 0,70 —-
0,65 —-
0,60 —-

0,55

0,50

x/As

Fig. 5.17 - Variation du rapport des températures le long du divergent a 25%
la longueur du corps central et a Ms=3.0.

Depuis les courbes figurées ci-dessus (Figure 5.15, 5.16 et 5.17), on
observe une décroissance du rapport des températures le long de la paroi.
Cependant, toutes fois que le pourcentage de troncature de la longueur du
corps central augmente le refroidissement a l'intérieure du divergent diminue.
Par exemple a 75% la longueur du corps central (c'est-a-dire pour
une troncature de 25%) le rapport des températures a la sortie du divergent
peut atteindre la valeur de 0.43 & T(=2000 K, tant dit que a 25% la longueur du
corps central (c'est-a-dire pour une troncature de 75%) le rapport ne diminue

pas en dessous de 0.56 pour une méme valeur de température.

5.3.2 L'effet de la troncature du corps central sur le rapport des masses volumiques

Les figures 5.18, 5.19 et 5.20 représentent la variation du rapport
des masses volumiques p/pog le long de la paroi des tuyeres des figures 5.12,

5.13 et 5.14 respectivement pour les différentes troncatures lorsque Ms=3.0.



p/Po

0,7 4

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 o

—— GP,M_=3,0
——— T,=1000 K,M_=3,0
——— T,=2000 K,M_=3,0
-~ T,=3000 K,M_=3,0

x/Ag
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Fig. 5.18 - Variation du rapport des masses volumiques le long du divergent a
75% la longueur du corps central et a Mg=3.0.

P/Po

—— GP,M_=3,0
0,7 —— T,=1000 K,M_=3,0
—— T,=2000 K,M_=3,0
0,6 ——— T,=3000 K,M_=3,0
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 - .
T T T T T
-2 o 2 4 6 8
x/Ag

Fig. 5.19 - Variation du rapport des masses volumiques le long du divergent a
50% la longueur du corps central et a Ms=3.0.

P/Po

——— GP,M_=3,0

——— T,=1000 K,M_=3,0
——— T,=2000 K,M_=3,0
——— T,=3000 K,M_=3,0

xX/Ag

Fig.5.20 - Variation du rapport des masses volumiques le long du divergent a
25% la longueur du corps central et a Ms=3.0.
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Les courbes élucidées dans les figures ci-dessus indiquent une
diminution du rapport des masses volumiques tout au long du divergent.
Chaque fois que la longueur du bouchon diminue le décroissement du rapport

est moins important et les courbes s’écartent les unes des autres.

5.3.3 L'effet de la troncature du corps central sur le rapport des pressions

Les figures 5.21, 5.22 et 5.23 représentent la variation du rapport
des pressions P/P, le long de la paroi des tuyeres des figures 5.12, 5.13 et

5.14 respectivement pour les différentes troncatures lorsque Ms=3.0.

—— GP,M_=3,0
0,6 - ——— T,=1000 K,M_=3,0
—— T,=2000 K,M_=3,0
~— T,=3000 K,M_=3,0

P/Po

-2 o 2 a 6 8 10 12
x/Ag

Fig. 5.21 - Variation du rapport des pressions le long du divergent a 75%
la longueur du corps central et a Ms=3.0.

—— GP,M_=3,0

0.6 ——— T,=1000 K,M_=3,0
——— T,=2000 K,M_=3,0
——— T,=3000 K,M_=3,0

P/Py o.3-

°
o]

X/As

Fig. 5.22- Variation du rapport des pressions le long du divergent a 50% la
longueur du corps central et a Ms=3.0.
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GP,M_=3,0
; ——— T,=1000 K,M_=3,0
0.6 - ——— T,=2000 K,M_=3,0
-~ T,=3000 K,M_=3,0

P/Po

o
o

1 2
x/Ag

Fig.5.23 -Variation du rapport des pressions le long du divergent a 25%
la longueur du corps central et a Ms=3.0.

A partir des figures 5.21, 5.22 et 5.23 nous constatons un abaissement
du rapport des pressions le long du divergent, accompagné par
une augmentation de la force de pression. Cependant, I'effet de troncature

n’influe pas trop la diminution du rapport.

5.3.4 L'effet de la troncature du corps central sur le nombre de Mach

Les figures 5.24, 5.25 et 5.26 représentent la variation du nombre de
Mach le long de la paroi des tuyeres des figures 5.12, 5.13 et 5.14

respectivement pour les différentes troncatures lorsque Ms=3.0.

3,0

2,8

2,6

24 ——— GP,M_=30

—— T,=1000 K, M_=3,0
——— T,=2000 K, M_=3,0
—— T,=3000 K, M_=3,0

2,2

.. 2,0+
M (Paroi)
1

1,6 H
1.4+

1,24

1,0 4

0,8

T T T T T T d
-2 o 2 4 6 8 10 12
x/Ag

Fig. 5.24 - Variation du nombre de Mach le long du divergent a 75%
la longueur du corps central et a Ms=3.0.
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2,8 1
2,6

2,4

2,2

——— GP, M_=3,0
-~ T,=1000 K, M_=3,0
-~ T,=2000 K, M_=3,0
- T,=3000 K, M_=3,0

) 2,0-
M (Par0|)1’8_-

1,6

1,4
1,2

1,0

0,8

-2 o 2 4 6 8
x/Ag

Fig.5.25 -Variation du nombre de Mach le long du divergent a 50% la longueur
du corps central et a Ms=3.0.

——— GP, M_=3,0
——— T,=1000 K, M_=3,0
-~ T,=2000 K, M_=3,0
-~ T,=3000 K, M_=3,0

1,8 4

M (Paroi)
1,6

1,4 -

1,24

1,0 4

xX/Ag

Fig. 5.26- Variation du nombre de Mach le long du divergent a 25%
la longueur du corps central et a Ms=3.0.

Depuis les illustrations ci-dessus, on conclue qu’en augmentant
le pourcentage de troncature de la longueur du corps central le nombre de
Mach continue a augmenter mais n’atteins pas la valeur imposée a la sortie
gui est eégale a 3 dans notre cas. Donc, toutes fois que le pourcentage de
troncature est élevé le nombre de Mach a la sortie du divergent sera inférieur

au Mach de sortie imposé.



87

5.3.5 L'effet de la troncature du corps central sur 'angle de déviation de I'écoulement

Les figures 5.27, 5.28 et 5.29 représentent la variation de l'angle de
déviation de I'écoulement 8 le long de la paroi des tuyeres des figures 5.12,

5.13 et 5.14 respectivement pour les différentes troncatures lorsque Mg=3.0.

——GP, M_=3,0

-~ T,=1000 K, M_=3,0
] ~—— T,=2000 K, M_=3,0
50 -~ T,=3000 K, M_=3,0

60

40
(% 4]

20

10

Fig. 5.27 -Variation de I'angle de déviation de I'écoulement 6 le long
du divergent & 75% la longueur du corps central et a Ms=3.0.

—— GP, M_=3,0

——— T,=1000 K, M_=3,0
~——— T,=2000 K, M_=3,0
——— T,=3000 K, M_=3,0

60

50

40
6 (9
30

20

10

a
X/)\B

Fig. 5.28 - Variation de I'angle de déviation de I'écoulement 8 le long du
divergent a 50% la longueur du corps central et a Ms=3.0.
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—— GP, M_=3,0
60 ——— T,=1000 K, M_=3,0
] —— T,=2000 K, M_=3,0
——— T,=3000 K, M_=3,0

55 +

50 -
a5
(% 40
35—-
30—-
25—-

20

15

X/)\B

Fig. 5.29 - Variation de I'angle de déviation de I'écoulement 0 le long

du divergent a 25% la longueur du corps central et a Ms=3.0.

On apergoit d'aprés les figures 5.27, 528 et 5.29 qu’il existe
une diminution de I'angle de déviation de I'écoulement le long du divergent.
Cependant, a cause de l'effet de troncature I'écoulement n’est plus paralléle a
la sortie (Bs > 0) comme il I'était a 100% la longueur du corps central. Donc,
toute fois que le pourcentage de troncature de la longueur du bouchon
augmente l'angle de déviation de I'écoulement a la sortie augmente et
s’éloigne de la valeur 65 = 0. On remarque aussi que les courbes s’éloignent

les unes des autres avec 'augmentation du pourcentage de la troncature.

5.4 L’effet de la troncature du corps central sur le coefficient de force Cg

Les figures 5.30, 5.31 et 5.32 représentent la variation du coefficient de
force Cr le long de la paroi des tuyeres des figures 5.12, 5.13 et 5.14

respectivement pour les différentes troncatures lorsque Ms=3.0.



1,0
0,8
0,6 - — GP,M =3,0
CF _— T0:1OOO K,MS=3,O
— T,=2000 K,M_=3,0
0.4 4 — T,=3000 K,M_=3,0
0,2
o!o T T T T T T 1
2 o 2 6 8 10 12

a
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Fig. 5.30 - Variation du coefficient de force Cg le long du divergent a 75%

0,6

Ce

la longueur du corps central et a Ms=3.0.

——— GP,M_=3,0
—— T,=1000 K,M_=3,0
——— T,=2000 K,M_=3,0
~—— T,=3000 K,M_=3,0

X/AB

Fig. 5.31 - Variation du coefficient de force Cg le long du divergent a 50%

la longueur du corps central et a Ms=3.0.
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——— T,=1000 K,M_=3,0
——— T,=2000 K,M_=3,0
-~ T,=3000 K,M_=3,0

Fig. 5.32 - Variation du coefficient de force Cg le long du divergent a 25%
la longueur du corps central et a Ms=3.0.

X/AB

90

Depuis les illustrations ci-dessus, on remarque que le coefficient de force

Cr augmente toujours le long de la tuyére mais en atteignant des valeurs

inférieures aux valeurs atteintes a 100% la longueur du corps central. Donc,

on peut constater qu’en augmentant la valeur de la troncature, les valeurs du

coefficient de force diminues et I'écart entre ces valeurs devient de plus en

plus important. Le tableau et I'histogramme ci-dessous présentent les valeurs

du coefficient de force Cr obtenues numériquement a la sortie du corps central

avec une précision de 10™ .

Tableau 5.6 : Les valeurs du coefficient de force Cg a la sortie du corps central
pour différentes troncatures.

Troncature

CF 0% 50% 50% 75%
GP (y=1.402) 0,7454 0,7422 0,7269 0,6745
T,=1000 K 0,7964 0,7932 0,7776 0,7240

To= 2000 K 0,8843 0,8807 0,8641 0,8071

To= 3000 K 0,9183 0,9146 0,8975 0,8388
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CF

1
0,9
0,8

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0% 25% 50% 75%

B GP(y=1,402) mT0=1000 K TO=2000K m®TO=3000K

Fig. 5.33 - Variation du coefficient de force Cr a la sortie du corps central pour

différentes troncatures.

5.5 L’erreur du coefficient de force Cg obtenue par les différentes troncatures

du corps central

L’erreur du coefficient de force obtenue par les différentes troncatures est

donnée par la formule ci-dessous :

Parametrerroncature

x 100

£ stre(To, M) = |1 —
parametre(To, M) Parametreony

Le tableau si dessous présente les différentes valeurs de I'erreur calculées

Tableau 5.7 : Les valeurs de I'erreur du coefficient de force Cr pour différentes

troncatures.
Troncature
\ 0% 25 % 50% 75%
Erreur %

GP (y= 1.402) 0 0,4560 2,4818 9,5116
To=1000 K 0 0,4018 2,3606 9,0909
To=2000 K 0 0,4071 2,2842 8,7300
To=3000 K 0 0,4029 2,2650 8,6573
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Erreur %
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Fig. 5.34 -Variation d I'erreur du coefficient de force Cr a la sortie du corps

central pour différentes troncatures.

D’aprés 'histogramme et le tableau 5.7, On conclue qu’en augmentant
la valeur de la troncature I'erreur croit. Au-dela de 50% de troncature la valeur
de I'erreur est importante et peut atteindre les 9.5%, c’est ce qui traduit

une perte de 9.5% de poussée.
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Conclusion

A partir des courbes et des résultats obtenus, nous pouvons conclure que
la variable principale pour le modele Haute Température est la température T,
tandis que pour le modele Gaz Parfait est le nombre de Mach M.

A des températures de sortie de la chambre de combustion inferieures a
1000 K et a des nombres de Mach inférieures a 3, I’écart entre les résultats
des deux modéles est petit. En revanche, lorsque la température de sortie de
la chambre de combustion est supérieure a 1000 K, le modele Gaz Parfait
diminuera les performances des paramétres de conception des tuyéeres
supersoniques et donnera des résultats éloignés du cas réel, c’est ce qui nous
a incitées a utiliser le modéle Haute Température.

Les rapports thermodynamiques peuvent étre utilisés pour déterminer
les parametres de conception des diverses formes de tuyeres sous la base du
modéle Haute Température.

La troncature de la tuyére nous a permis de gagner une portion
intéressante de la masse de la tuyére.

L’écoulement a la sortie de la tuyere tronquée n’est plus parallele au
voisinage de la paroi, dans ce cas-la on perd une petite quantité de la force de
pression.

Toute fois que la valeur de la troncature du corps central augmente,
le coefficient de force Cg diminue.

L’écart entre les valeurs du coefficient de force avec troncature et
la valeur du coefficient sans troncature augmente en augmentant la valeur de

cette derniere et c’est ce qui explique 'augmentation de I'erreur calculée.

Enfin, on peut dire que a des valeurs de troncature importantes
(supérieures a 50%) la diminution du coefficient de force est importante c’est a
dire une perte de poussé importante. Donc afin d’obtenir un bon compromis
(poids/poussée), il est recommandé d’utiliser des troncatures inferieures a

50% a fin de minimiser la perte de poussée, notant aussi que le choix de
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la troncature dépendra également de la mission accordée au véhicule dans

lequel la tuyere a corps central est équipée.
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