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RESUME

L’objectif de ce théme consiste a effectuer a travers un programme de calcul
numérique, le dimensionnement et la conception des tuyéres supersoniques a corps central
de type a détente-déflexion (Expansion-Deflection Nozzle) de géométrie bidimensionnelle,
procurant & la sortie un écoutement uniforme et paralléle et fondé sur P’hypothése d’un gaz
parfait, calonfiquement parfait et thermiquement parfait. L’application sera faite pour un
écoulement d’air dans une tuyére supersonique. Le profil (la paroi) de la tuyére est inconnu
et 4 définir, de ce fait, la méthode basée sur la détente de Prandtl-Meyer désigne la seule
méthode de conception valable pour ce genre de probléme. En raison de la présence du
corps central dans la tuyére, la section du col est alors inclinéde d’un certain angle a
déterminer & partir du nombre de Mach de sortic Ms. La tuyére est entiérement
supersonique, ce qui congoit incontestablement un écoulement sonique au col. En
admettant que le corps central au niveau du col génére des ondes de détente centrées et
divergents, nous considérons que la ligne sonique est une hgne droite verticale afin de
saisir le rapport de sections supersoniques entre la section du col et la section de sortie,
ainsi, la théorie unidimensionnelle du rapport de sections reste valide et comptée comme
modéle théorique de comparaison avec les résultats numériquement trouvés. Tout au long
de la tuyere, I’écoulement est quasi-tridimensionnel. II est uniquement divisé en deux
régions qui sont la région de transition de type simple et la région triangulaire uniforme. Il
y a absence de la région de Kernel qui figure dans la tuyére i détente centrée et qui se

manifeste par le gain en longueur et donc par le gain en masse de la structure de la tuyére.

Le but de cette étude consiste 4 exposer les performances de la tuyére a détente-
déflexion sous forme de graphes et de valeurs (tableaux) obtenus depuis I’exécution du
programme réalisé. Les résultats a définir sont donc la longueur de la tuyére, la masse de la
structure, le coefficient de poussée de la partie divergente, la variation des rapports
thermodynamiques le long de la paroi du divergent, ainsi que les caractéristiques de
Pécoulement d’air a travers le divergent. Ces grandeurs inconnues peuvent étre
déterminées a partir des parametres fixés tels que le rapport de chaleurs spécifiques v du

gaz choisi et le nombre de Mach Ms assuré 4 la section de sortie.

Pour finir, une comparaison est opérée afin de démontrer de meilleurs performances

par a apport aux tuyeres conventionnelles a détente centrée ainsi qu’une similarité avec la



tuyére a corps central du type 4 bouchon du nom anglais Plug Nozzle, et puis les avantages

et les inconvénients que peut présenter la tuyére a détente-déflexion.



ABSTRACT

The main goal of this topic is to carry out through a numerical calculation program,
sizing and design of supersonics nozzles with a central body of expansion-deflection type,
to two-dimensional geometry, providing a uniform and parallel flow in the exit area based
on the assumption of an ideal gas, ideal calorically, ideal thermally. The application will be
made for an air flow in a supersonic nozzle. The nozzle profile (wall) is unknown and to
define, therefore the method founded on the Prandtl-Meyer expansion represents the only
valid design method for this kind of problem. Due to the presence of central body in the
nozzle, throat section is inclined at a certain angle to determinate from exit Mach number
Ms. The nozzle is fully supersonic, that conceives undoubtedly a sonic flow at the nozzle
throat. Assuming that the central body at the throat generates centered and divergent
expansion waves, we consider that the sonic line is a straight vertical line in order to grasp
the supersonics sections ratio between throat area and exit area, thereby the one-
dimensional theory of sections ratio remains valid and counted as a theoretical model of
comparison with numerical results found. Throughout the nozzle, flow is quasi-three-
dimensional. It is only divided in two regions which are the simple type transition region
and uniform triangular region. We notice that there is no Kernel region which figures in the
centered expansion nozzle and which results by the length gain and thus by the weight gain

of the nozzle structure.

The purpose of this study is to describe the expansion-deflection nozzle
performances per graphs and values (tables) obtained from the program achieved. The
results to define are hence the nozzie length, the structure mass, the thrust coefficient of the
divergent, the change of the thermodynamics ratios along the wall of the diverging portion,
and the air flow characteristics through the expansion section. These unknown quantities
can be determined from the fixed parameters such that the ratio of specific heats y of

selected gas and Mach number Ms assured to the output section.

Finally, a comparison is made to demonstrate better performances relative to
conventional nozzles of centered expansion and a similarity with the nozzle of central body
of Plug Nozzle type, and then the advantages and the disadvantages that the expansion-

deflection nozzle can have.
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" Le divergent : est la partie aval de la tuyére, qui augmente la vitesse d’¢jection des

gaz au cours de leur détente et elle améliore ainsi leur effet propulsif.

Convergent Col
Gaz d Gaz a
faible vitessef:> > viteage élevée
haute pression basse pression
Divergent

Figure 1.1: Schéma d’une tuyére. [5]

Suite a une recherche bibliographique assez poussée, nous retenons qu’aujourd’hui,
les tuyéres supersoniques en raison de leur importance dans la conception des engins
aérospatiaux [17] et dans beaucoup d’autres structures telles que les missiles, les moteurs
d’avions, et les souffleries supersoniques, ont constitué le sujet de nombreux théses et
publications scientifiques. L’étude des tuyéres supersonique subsiste depuis 1935, ou, les
concepteurs a¢rodynamiciens ont entamé les travaux, sachant qu’a ce moment 13, seul, les
¢tudes reposant sur les expériences existaient. Puis, quelques années plus tard, débutaient
les recherches expérimentaux et numériques et commenca le développement par
ordinateur, d’ici, les concepteurs ont spéculé i I’amélioration des performances des fuyéres
propulsives. De 14, divers concepts de tuyéres ont été proposés. Actuellement I’écoulement
d’un fluide compressible a travers une tuyére fait I’objet de nombreux chercheurs. Ces
demicres années, la recherche relative au phénomeéne de turbulence et aux contraintes
engendrées dans ce type de géométrie est aussi devenue une préoccupation majeure de

nombreux chercheurs. Ceci affirme I’importance du sujet et son actualité. [5]

Dans ce chapitre, nous survolons les différentes propriétés, caractéristiques, ou
encore parametres en rapport avec les tuyéres supersoniques, ainsi que les formules,
principes, et lois établis sur les tuyéres supersoniques, de leur domaine d’application a leur

principe de fonctionnement.

1.1.  Rdle et domaine d’utilisation des tuyéres supersoniques

On retrouve les tuyéres supersoniques dans plusieurs structures du domaine

aéronautique militaire et astronautique tels que les moteurs de fusés, de missiles, de
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lanceurs, et d’avions de combat, ainsi que dans des fabrications du domaine de la
réalisation expérimentale telle que les souffleries supersoniques. Le rdle des tuyéres

supersoniques est a peu prés similaire pour la plus part des constructions.

1.1.1. Soufflerie supersonique :

Une soufflerie supersonique est une installation destinée a produire un écoulement
d’air artificiel a une vitesse supérieure a celle du son qui est obtenue par 1a détente d’air a
travers une tuyére. Une telle installation comprend alors un équipement permettant de
générer une différence de pression entre les deux extrémités de la tuyére, dont il se
compose d’une maniére générale de trois parties principale :

e Le collecteur ou le convergent.
¢ La chambre d’expérience.
o Le diffuseur ou le divergent.

Une soufflerie supersonique est utilisée dans le but de recréer des conditions de vol
dun appareil 4 des fins expérimentales en simulant des écoulements réels sur des
prototypes & échelle réduite, qui sont fondés sur le principe de I'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 tuyére.

1l existe différentes configurations de soufflerie supersonique :

¢ Soufflerie a cycle fermé.
e Soufflerie a rafales.

» Soufflerie a impulsion.
Le choix d’une configuration est selon les besoins ainsi que les moyens dont disposent les

concepteurs. Chaque type de soufflerie posséde des avantages comme des inconvénients.

La tuyere supersonique est 1’élément indispensable de la soufflenie permettant de
faire passer I’écoulement d’air a une vitesse supersonique. Sa forme est calculée de sorte
qu’elle puisse générer un écoulement exempté d’ondes de choc.

Les profils de tuyéres supersoniques peuvent étre divisés en deux catégories :
Profils a deux dimensions (2D) qui varient dans le plan (x, y), mais dont la largeur (la
composante z) reste constante, d’ou le nom (2D) et les profils axisymétriques qui sont

réalisés par la révolution d’une courbe autour de 1’axe central.
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référence d’un demi-angle de 15°. 80% de tuyéres cloche ont une longueur qui est 20%
plus courte, comparées a un cone de 15° de demi-angle du méme rapport de sections. La
complication la plus importante dans la conception de cette tuyére concerne le contour de
maniére A éviter les chocs obliques et optimiser les performances. Rao {11], [12] parvient
en supposant ’écoulement isentropique et par la méthode des caractéristiques [6] a
développer une approche simple en considérant la longueur de la tuyére ainsi que la
pression ambiante et les conditions d’écoulement au voisinage du col comme des
conditions pour lesquels la poussée pourrait étre optimisée, et par conséquence il a pu
déterminer que la parabole est une bonne approximation de la courbe du contour en forme

de cloche, ainsi les paraboles ont été utilisées dans certains modéles de tuyére. [17]

Aujourd’hui les moteurs de fusée a propergol solide ont des valeurs d’angles de
courbure entre 20° et 26° et les angles de demi-tour de 10° & 15°. En comparaison avec les
moteurs a propergol liquide actuels qui ont des angles de courbures entre 27° et 50° et les
angles de demi-tour entre 15° et 30°. Par conséquence, 1’amélioration de la performance
causée par l'utilisation de la tuyére en forme de cloche (valeur élevée du facteur de
correction o) est un peu plus faible dans les moteurs a propergol solide avec des particules
solides dans les gaz d’échappement. La tuyére profilée 1déale (pertes minimums) est
longue, ce qui est équivalent & une tuyére conique de peut-étre 10 a4 12°. {17]

L
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e
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Figure 1.4: Tuyére profilée. [8]
1.2.3. Tuyére annulaire

La tuyére annulaire, aussi parfois connu sous le nom de tuyere bouchon ou tuyére
de « compensation-altimétrique », est la moins utilisée par apport aux autres configurations
en raison de sa plus grande complexité de conception. Le terme annulaire fait référence au
fait que la combustion se produit le long d’un anneau autour de la base de tuyére. Le terme
« bouchon » référe au corps central qui bloque I’écoulement et qui est situé dans ce qui

serait la partie centrale d’une tuyére conventionnelle. Quant au terme « compensation-
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altitude » décrit le principal avantage de cette tuyere, ’efficacité du fonctionnement dans
un large éventail d’altitudes. La tuyére annulaire posséde des sections au col en forme
d’anneaux formés par un corps central et une paroi externe. Si le contour de la tuyére est
conique alors la poussée est réduite d’un facteur :

y = 1 (sina + sinf)?
"~ 2(a + B)sinf + cosf — cosa

(12)

Avec I’angle o que fait I’axe de la tuyere avec la paroi extérieure du bouchon, et I’angle p
que fait ’axe de la tuyére avec la paroi intérieur du bouchon. Le rapport d’expansion de
sections pour une tuyere conventionnel! est :
A /A, (1.3)

Par contre dans une tuyére annulaire, la surface du bouchon notée ici par Apy, doit étre
prise en compte, et donc le rapport d’expansion de sections devient :

(As - Aplug) (1.4)

A,

Un autre paramétre particulier 4 ce type de tuyére, est utilisé en tant que mesure de la
géométrie de la tuyére, afin de comparer avec d’autres forme de tuyéres, ¢’est le rapport de
diamétre annulaire (Dypy,e/D+) ou Dy est le diamétre du corps central et Ds est le diamétre

du col. [www.aerospaceweb.orgl

% Les tuyéres a décollement [9] contr6lé sont proches de la tuyére profilée (Bell-
Shape), elles comprennent :

1.2.4. Tuvere 4 zone d’expansion

La tuyére a expansion est & peu prés semblable 2 la tuyére profilée de par la forme.
C’est la tuyére la plus simple a comprendre d’un point de vue de modélisation, mais dont
la conception est la plus difficile a construire. La zone d’expansion est la partie du
divergent de forme arbitraire représentant un arc circulaire de grand rayon. [8]

ydl

Rl

g,

e

Figure 1.5: Tuyére a zone d’expansion. [8]
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1.2.5. Tuvére a détente centrée

La tuyére a détente centrée présente une similitude avec la tuyére profilée. La zone
de détente dans ce cas de figure est contracté en un point et prend place a travers des ondes
de Prandtl-Meyer centrées et générées depuis le coin du col de la tuyére avec un angle

initial 8« comme il est schématisé sur la figure 1.6. [8]

Figure 1.6: Tuyére a détente centrée. [8]

1.2.6. Tuyére 3 divergent extensible

Les tuyéres de ce type avec une sortie extensibles, sont actuellement utilisées
uniquement pour des moteurs de fusées d’étages supérieurs afin de réduire le volume
d’emballage de la tuyére. On les retrouve dans les moteurs a propergols solides comme

pour Inertial Upper Stage (IUS), ou les moteurs a propergols liquides comme pour RLI0.

L’idée principale de 1’extension extensible est d’utiliser une tuyére tronquée avec
une faible expansion a basse altitude, et d’avoir une rallonge de tuyere supérieure a haute
altitude. Sa capacité de compensation d’attitude est incontestable et la performance de la
tuyére est facilement prévisible. L’ensemble du contour de ia tuyére, y compris I’extension

extensible, est profilée pour une performance maximale 4 un rapport de sections élevé. [7]

Figure 1.7: Tuyére 4 divergent extensible. [7]
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1.2.7. Tuyvére a double galbe

La tuyére a double galbe, appelée aussi tuyére 4 double cloche ou tuyére a étages,
dont le concept a été étudi€ a Jet Propulsion Laboratoryl7 en 1949 et 4 la fin des années
1960, Rochetdyne I’a breveté. [7]

Ce concept de tuyére qui a retenu ’attention au cours de ces derniéres années aux
Etats-Unis et en Europe, présente deux galbes en forme de cloche et donc deux rapports de
sections et deux régimes a basse altitude ainsi qu’a haute altitude. Ce concept de tuyere
offre une adaptation d’attitude réalisée que par I’inflexion de la paroi. A base altitude, la
séparation de [’écoulement contrdlé et symétrique se produit a cette inflexion de la paroi
qut se traduit par un rapport de sections effectif plus faible et la pression ambiante le
maintient a cette place, en évitant les instabilités de 1’écoulement et les massives sur-
détentes. A haute altitude I’écoulement est attaché a la paroi de la tuyére jusqu’a ce qu’il
remplisse la tuyére, et jusqu’a la sortie. La transition entre les deux régimes est une source
de charges latérales [9], [10]. Le critére de choix du 2°™ galbe est le signe de gradient de
pression pariétal, ce paramétre influe le positionnement du décollement {4], [9], [10] de la

couche limite lors de la transition entre les deux régimes. {7]

Cotiche de

< . ct'm.iﬂemen.{_,_.
..--\_:;\-
\Ondes de
détente
Couche de -

cisagillement .-

w. Ondes d/e

détente

Figure 1.8: Tuyére a double galbe, a) a base altitude, b) a haute altitude. [7]
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% Les tuyeres bi-modes sont les suivantes :

1.2.8. Tuvére a double col

La tuyere a double col se compose de deux chambre de combustion
conventionnelles en forme de cloche, avec une située complétement a ’intérieur de [’autre.
A basse altitude, la chambre externe fonctionne en paralléle avec la chambre interne. Dans
ce mode de fonctionnement, le moteur 4 un col plus large fournissant un rapport de
sections d’expansion modéré. Durant I’activité a haute altitude, la chambre externe est
coupée et le fonctionnement se poursuit avec seulement la chambre interne. Dans cette
configuration le flux supersonique du moteur interne s’élargit et s’attache avec le moteur
externe, résultant un rapport de sections d’expansion élevé pour le reste de la combustion.
L’écoulement des gaz a travers les deux modes de fonctionnement est décri dans la figure

1.9.[7]

s
-----

S P o tfouche de c:amlkmen!

'ﬁ“Ondes de détente

Figure 1.9: Tuyére a double col, a) a basse altitude, b) a haute altitude. [7]

1.2.9, Tuyére a double détendeur

La tuyére 4 double détendeur comporte deux chambres de combustion ainsi que
deux tuyeres concentriques. (a consiste en une chambre de combustion conventionnelle en
forme de cloche entourée d’une chambre de combustion annulaire. Les deux chambres ont
des tuyéres primaires courtes qui se prolongent par une extension commune du divergent,

A basse altitude, les deux chambres fonctionnent en partageant la méme section de sortie,
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ce qui conduit a un rapport de sections modéré. En partie, durant la mission, une chambre
est coupee, ce qui permet a 1’autre tuyére de s’approprié I’ensemble de la section de sortie
engendrant un rapport de sections d’expansion élevé jusqu’a la fin de la combustion. En
principe, les deux modes opératoires de cette tuyére sont comparables a ceux de la tuyére a

double col et sont présentés sur la figure 1.10. [7]

Couche de cisaillement

Figure 1.10: Tuyére a double détendeur, a) a basse altitude, b) & haute altitude. [7]

++ Les tuyéres avec himite atmosphérique :

1.2.10. Tuyeére a corps central

Divers recherches expérimentales, analytiques, et numériques sur les tuyéres a
corps central ont été réalisés depuis les années 1950 aux Etats-Unis, en Europe ainsi qu’en
Asie. Elles sont trés récentes en applications et on les retrouve sur des moteurs fusées

comme sur des moteurs avions.

Les tuyéres a corps central possédent un corps central au voisinage du col et leurs
chambres de combustion sont directement liées a la section de ce dernier dans le but de
réduire les pertes de poussée. Le processus de détende des gaz dans ce type de tuyéres est
régulé par la pression ambiante et non pas contrlé par la divergence de la tuyére
contrairement aux configurations précédentes. Ces tuyéres sont particuliérement

caractérisées par leur faculté d’adaptation continue suivant 1’altitude via leur rapport
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géométrique de sections, sachant que le principe d’auto-adaptation est efficace a basse

altitude, I’écoulement s’ajuste de lui-méme en fonction de la pression externe.

Les tuyéres a corps central se devisent en deux classes :
o Tuyere a bouchon (Plug Nozzle) [3], [20], [21].

o Tuyere a détente-déflexion (Expansion-Deflection Nozzle) [7].

1.2.10.1. Tuyére a bouchon

Le profil optimal d’une tuyére a bouchon se présente sous forme d’un
rétrécissement progressif en un pic d’ol le nom en anglais (Spike Nozzle) signifiant tuyére
pointe comme le montre la figure 1.11 a). La chambre de combustion se trouvant a la base
de la tuyére est en forme d’anneau. Pour minimiser le poids, cette conception est

raccourcie sans grande influence sur ’efficacité.

L’écoulement des gaz est régulé par des ondes de détentes provenant de la
déviation de I’écoulement due au bouchon dont la surface représente le principal paramétre
qui influence I’écoulement. Quant aux gaz éjectés, ils sont régulés par la pression
atmosphérique de telle sorte qu’a différentes attitudes la variation de pression permettra le
changement de la section de sortie. Cela induit & une compensation atmosphérique
optimisée. Dans l¢ cas de la configuration ou le bouchon est tronqué, figure 1.11 b), les gaz
piégés a la base du bouchon provoque une petite poussée qui compense la perte due a la
forme non-idéale. Ce type de tuyéres fournit une poussée identique a celle des tuyéres
classiques (convergent-divergent), ainsi qu’une réduction de bruit par apport aux tuyéres

classiques (convergent-divergent). [7]

Figure 1.11: Tuyére a corps central ; a) 4 bouchon pointu, b) & bouchon tronqué. [7]
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1.3,  Tuyéres 4 profil optimisé

Les concepteurs des tuyéres supersoniques cherchent a obtenir une poussée
maximale pour une masse et longueur de tuyére minimales. Cet arrangement peut étre
réalisable par la recherche d’un profil de tuyére optimisé donnant a la sortie un écoulement

paralléle. De ce fait, les tuyéres a profil optimisé comprennent deux grandes familles.

- La premiére famille de tuyéres, est connue sous l’abréviation attribuée par les
motoristes européens, TIC du nom anglais signifiant Truncated Ideal Contour nozzle. Ce
sont des tuyéres a contour idéal tronqué. Ils ont équipé les moteurs fusés a ergols liquides.
Le profil de ces tuyéres est obtenu depuis celui d’une tuyere 1déale de référence élaboré
afin de délivrer un écoulement axial, et uniforme par son nombre de Mach de sortie Ms et
la pression correspondante Pe. La tuyére idéale engendre une détente des gaz convenable
ainsi qu’un coefficient de poussée maximale a I’adaptation, quand la pression de sortie
équilibre la pression ambiante. Cependant il reste impossible d’équiper un moteur-fusée
d’une tuyére idéale en raison de la masse et de l’inertie trop importantes qu’elle
occasionnerait. Dans les conditions d’adaptation d’un moteur type de premier étage
d’Ariane5, 1a longueur d’une tuyére pareille représenterait 7 fois son rayon de sortie, soit
7m pour un moteur de premier étage d’Ariane 5. La derniere moitié du divergent d’une
tuyére idéale ne participe qu’a quelques pourcents a la poussée optimale, de ce fait eile
peut étre tronquée. Le concepteur effectue la troncature d’une tuyere idéale ayant été
définie a une pression de sortie inférieure a la pression nominale. La tuyére idéale tronquée
finale génére une expansion de [’écoulement accompagné d’une perte de poussée. De
nombreuses études méthodiques dans des tuyéres 4 divergent tronconique ont démontré
que des valeurs de demi angle de divergent saisies entre 15° et 20° donnaient le meilleur
arrangement possible entre performance de poussée et longueur de tuyére. Les tuyéres

équipant les moteurs Viking du lanceur Ariane 4 sont des tuyéres idéales tronquées. [10]

— La deuxiéme famille de tuyéres est dénommée TOC a partir de I’abréviation de
I’appellation anglaise Thrust-Optimized Contour nozzie. Elles sont fondées sur un calcul
d’optimisation de leur contour, relatif a la variation des propriétés de 1’écoulement.
D’aprés la méthode développée par Rao [11}], [12], Pamélioration du contour du divergent
des tuyéres TOC use de la méthode des multiplicateurs de Lagrange qui permet de trouver
les points stationnaires (maximum, minimum...) d'une fonction dérivable dune ou

plusieurs variables telles que le débit-masse et 1a poussée, pour une longueur fixée du
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divergent de la tuyére. Ainsi le profil est déterminé par une courbe parabolique. Une tuyere
TOC donne un rapport poussée / poids, plus élevé que ceux d’une tuyére TIC a un débit
constant. Cependant ce bénéfice d’impulsion spécifique par rapport au poids est délivré
pour un écoulement propulsif plus perturbé qu’uniformisé. Afin que les tuyeres TOC plus
courtes, assurent ’augmentation de leur vitesse d’éjection, il est nécessaire de posséder un
rapport de sections plus élevé ce qui implique un angle maximal de divergent moyen plus
ouvert. L. ’évolution de I’angle de divergence a la paroi est plus rapide dans une tuyere TOC
que dans une tuyére TIC ce qui améne & des variations de courbure plus importantes dans
une tuyére TOC au début du divergent a I'endroit ou le profil de la paroi comporte un point
d'inflexion. Les variations de courbure engendrent une intense focalisation des lignes de
Mach et il peut en résulter une onde de choc interne prenant naissance en aval du col
sonique, comme |’indiquent la figure 1.30 et le démontre les calculs de Rao et de Frey et
Al [10]

14. Régimes d’écoulement

Lorsqu’un mobile évolue a une certaine vitesse dans un fluide qui dans notre cas est
I’air, engendre des perturbations dans celui-ci, qu’on pourrait matérialiser par des ondes de
pression qui s'éloignent du mobile en question comme les ronds dans I'eau autour d'un
point de chute. Ces ondes de pression varient selon le milieu de propagation et on appelle

la vitesse & laquelle elles se déplacent, la vitesse du son.

On compare souvent la vitesse du mobile a celie du son en utilisant la notion de

Mach. Par définition le nombre de mach est :

= (15)
H=g

Avec : (a) étant la célérité du son, et (V) la vitesse du mobile.

La valeur de ce nombre est essentielle pour les écoulements compressibles. La
nature de I’écoulement ou plus exactement le comportement du fluide va étre totalement
différent, selon que ce nombre est supérieur, inférieur, ou égale a 1. A partir de cela on

distingue les différents régimes d’écoulement suivant :

1.4.1. Régime subsonique

C’est lorsque le nombre de Mach est inférieur au Mach critique qui correspond a

I'apparition d'une onde de choc et qui est égale 1.
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D’un point de vue physique le fluide en amont du mobile regoit les ondes de
pression avant I’arrivée du mobile, et peut donc s’écarter continiiment au fur et a mesure de

I’approche comme on le montre sur la figure 1.13.

1.4.2. Régime transsonique (sonique)

C’est une zone dans laquelle la vitesse du mobile correspond 3 la vitesse du son,

incontestablement le nombre de mach est y égale 1.

D’un point de vue physique les ondes qui partent vers l'avant ne peuvent plus a se
détacher du mobile, elles vont s'accumuler au fur et 3 mesure qu'elles seront produites. En
s'accumulant, elles formeront non plus une simple onde de pression, mais une onde de

choc ou la pression sera brutalement plus forte.

1.4.3. Régime supersonique

C’est lorsque le nombre de mach est supérieur au Mach critique qui est égale 1, ce
qui signifie aussi supérieur 4 la vitesse du son. On utilise également le terme « bi-sonique »
pour un mobile dépassant deux fois la vitesse du son, et « tri-sonique » s'il dépasse trois

fois la vitesse du son.

D’un point de vue physique Il se forme donc a partir du mobile un céne qu'on
appelle céne de Mach ou cdne sonique (représenté ici par les tangentes communes aux
cercles) qui est le siége de fortes perturbations de pressions. Le fluide en amont du cone
sonique n’est pas prévenu de I’approche (zone de silence) et ne peut donc s’écarter que

brutalement (choc) au passage de 1’onde, voir la figure 1.13.

Supersonique
Onde de Mach

Subsonique

]

i ! A

Figure 1.13: Schématisation des régimes d’écoulement. [22] [23]
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1.4.4. Régme Hypersonique

En général, on considére que ce régime d'écoulement est atteint a partir d'un Mach

de 5 environ. Le régime hypersonique est un sous élément du régime supersonique.

Le régime d'écoulement hypersomique est abouti lorsque des réactions de
dissociations moléculaires sont présentes au sein du gaz en écoulement : ce dernier peut-
étre localement tellement chaud qu'un plasma se créé. Le gaz ne peut donc plus étre
considéré comme un gaz parfait. Les propriétés habituelles de l'écoulement sont alors

souvent modifiées (couche-limite, turbulence).

Les écoulements hypersoniques sont intéressants principalement pour I'étude des

écoulements rencontrés lors des réentrées atmosphériques :

1) Autour des tétes de rentrée de missiles balistiques ;

2) Autour des navettes ou capsules spatiales.

Remarque :

Dans le cas d’un écoulement interne débouchant dans un réservoir, cas de la tuyére
par exemple. En régime subsonique, la pression du réservoir change la vitesse
d’écoulement va varier en fonction de cette pression (augmenter si la pression diminue et
vice-versa). En régime supersonique, les « ondes de pressions » qui se déplacent a la
vitesse du son ne peuvent pas remonter et I’écoulement dans le tuyau reste invariable

quelque soit la pression en aval.

1.5. Régimes aérodynamiques dans une tuyére

Comme on {’avait souligné au début de ce chapitre. Dans une tuyeére, le convergent
accélérer les gaz jusqu’a la vitesse du son, quant au divergent prend le relais pour les
vitesses plus élevées. Ces gaz en accélérant dans le divergent, transforme ce qu’il leur reste
de pression statique en pression dynamique, de ce fait, en vitesse d’éjection. Du coup, la
pression statique vas diminuer tout au long du divergent jusqu’a la sortie et selon la valeur
de cette pression a la sortie de la tuyére comparée avec celle du milieu ambiant, on peut

distinguer trois régimes aérodynamiques différents dans une tuyére, suivants :
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Les figures ci-dessous illustrent le comportement de 1’écoulement a travers la paroi

de la tuyére suivant les trois régimes aérodynamiques distincts:

Lévredela tuyér%

Couche limite
Eventail

Coldela de détente

tuyére _

— e - A T P A -

Figure 1.15: Illustration de la paroi d’une tuyére a la sous-adaptation. [10]

Lévre de la tuyére
Origine de l'interaction 0 E &Couehe de

Couche limite

Figure 1.16: Illustration de la paroi d’une tuyére en sur-adaptation. [10]
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Les figures suivantes schématisent les trois régimes aérodynamiques se produisant

le long d’une tuyere :

Pa

s (levre)
frontiére isobare B, =Pa

[ -
--....-.---'

Figure 1.17: Tuyére & [’adaptation. [4]

Figure 1.19: Tuyére en régime sous-détendu. [4]

PS <Pa

. frontiére isobare
-y

'--..

PS - e
Choce de ndesde
M>1 sur-détente détente

Figure 1.18: Tuyére en régime sur-détendu. [4]
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o Transsonique : 0.8<M<1.2
o Supersonique : 1.O<M<5.0
o Hypersonique : M=>5.0

Par définition, la vitesse du son est le rapport de la variation de pression sur la
variation de densité on la note par a ou ¢ tout dépend des ouvrages. 1l existe trois fagons
d'écrire 1'équation : [23]

apP kP
a= |3 a= |5 a = /pRT

Définition de la vitesse du son Vitesse du son Vitesse du son si gaz parfait

1.6.2. Céne_angle et lipne de Mach :

Dans un écoulement supersonique ou le nombre de mach est supérieur a 1. On
observe la formation d’un céne qu’on désigne par cdne de mach qui est composé de deux
ligne droites qui sont les tangents aux cercles représentant les ondes sonores ou ondes de
pression. Ces deux lignes droites sont appelées ligne de mach et font un angle p de part et
d’autre du vecteur vitesse comme il est indiqué sur la figure. L angle p est dit angle de

mach.

Ligne de Mach montante
Onde de Mach /

Surface d'onde

de courant

Ligne de Mach descendante

Figure 1.20: Hlustration des lignes, du cone, et d’angles de Mach. [8]

L’ angle de mach p est un paramétre important pour les calculs d'écoulements isentropiques

supersoniques et il est directement lié au nombre de Mach M par la relation suivante : [8]

1 = arcsin (%) (1.7.)
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La figure suivante représente la relation entre le nombre de mach M et I’angle de mach p -

M? -1
Figure 1.21: Illustration de la relation entre p et M. [8]

1.6.3. Ecoulement isentropique

Un écoulement isentropique est un écoulement au cours duquel la valeur d’entropie
reste constante. En thermodynamique, un processus isentropique signifie une évolution
adiabatique et réversible en méme temps. Le terme adiabatique suppose qu’il n’y aura
aucun gain ou déficit thermique du volume de contrdle considéré dans le systéme, quant a
la réversibilité suppose qu’il n’y aura aucun effet dissipatif de sorte qu’il y a glissement a
la paroi. Etant donné que I’'une des régles de base de la mécanique des fluides stipule qu’il
y ait frottement (non-glissement) & la paroi. Alors I'utilisation d’équations isentropiques
induit 4 un certain degré d’erreur, mais dans les limites acceptables pour des nécessités

d’ingénierie, car tel est I’entrain de la dynamique des gaz.

Ces équations isentropiques sont dérivées des équations de quantité de mouvement,
d’énergie et des gaz parfaits. Le coefficient des chaleurs spécifiques (y) varie en fonction
de la température. Mais cette variation est suffisamment faible entre certaines plages de

températures qu’on le suppose constant.

Les équations isentropiques sont formulées comme le rapport entre une grandeur
d’arrét et sa valeur statique. Ils sont utilisés pour calculer les paramétres de I’écoulement,

et ils sont trois: [23]

To y_l 2
0 e 1.8.
b= M (1.8.)

Rapport isentropique de température
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.Po y . 1 2 _L
—_—= y-1 19
= = [hs=— ] (1.9)
Rapport isentropique de pression
=1 .
%: [ —— M2 (1.10.)

Rapport isentropique de densité

Ces équations isentropiques relie également la section de passage au nombre de
mach. Ce 1a est faisable dans le cas ou le col d’un convergent-divergent est critique, c'est-
a-dire le nombre de mach du col doit étre égal a 1. La section critique ou la section du col

est identifié par un astérisque (*):

A 1 2 y—1 s

. 1 M2A2(r-1 1.11.

A* My+1 (1% 2 )] ( )
Rapport des sections

1.6.4. Onde de choc

Une onde de choc est une zone de discontinuité dans un écoulement qui se traduit
par des variations trés rapides des caractéristiques de ’écoulement sur des distances tres

faible s’accompagnant d’une augmentation de 1’entropie.

L’onde de choc surgit qu’en écoulement supersonique et produit des changements
dans les propriétés thermodynamiques. Elle augmente la pression statique, la température
statique, et la masse volumique du fluide. Cependant, le nombre de mach et la pression
totale diminuent.

L’impact des ondes de choc sur un écoulement est assez important qu’elles soient prises en

compte lors des calculs.

Les ondes de choc peuvent étre divisées en trois grandes catégories : Chocs droits,
obliques, et détachés, Les chocs droits et obliques ont des solutions analytiques
relativement faciles & calculer. Cependant, les chocs détachés sont beaucoup plus

complexes et nécessitent des méthodes plus sophistiquées.



1.6.4.1 .Ondes de choc droites

L’onde de choc droite est perpendiculaire a la direction de 1’écoulement, et aprés le
choc I’écoulement devient subsonique. Elle peut étre mobile car il est possible de la

déplacer en modifiant les pressions en amont et en aval.

Diverses relations permettent de calculer les propriétés de I’écoulement (Pg, P, p, et
T) en amont et en aval du choc droit. Les propriétés en amont du choc sont indicées par 1

alors qu’en aval elles sont indicées par 2, figure 1.22 ;

Onde de choc droite
P1 | P2
Ta T2
Vi Vo
> | >

Parameétres Amonts || Paramétres Avales

Figure 1.22: Schématisation d’une onde de choc droite. [23]

1.6.4.2 Ondes de choc obliques

L’onde de choc oblique est générée lorsque 1’écoulement est défléchi par un
obstacle qui le force a changer de direction. Dans ce type de choc, I’écoulement reste
supersonique aprés le choc. Et contrairement au choc droit qui peut changer de position en
fonction des variations de pression, le choc oblique est attaché a un point de la paroi, mais

son angle a la possibilité de varier.

Ainsi un écoulement supersonique de vitesse U, dont le mach est M; est dévié par
une rampe d’angle 6. Un choc oblique d’angle £ apparait pour permettre 4 I’écoulement
d’avoir une vitesse paralléle a la rampe. Donc une once de choc oblique est déterminée par

ces trois parametres : M, f, et 6.

M est le nombre de mach en amont du choc.
B est I’angle du choc par apport a la direction d’arrivée de 1’écoulement.

A est I’angle de la déviation de I’écoulement aprés le choc
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Il est important de noter qu'il existe un autre paramétre pour les chocs obliques. Ce
paramétre dépend de l'origine de l'auteur du manuel de la dynamique des gaz. La figure ci-

dessous montre le schéma classique d'une onde de choc oblique.

Choc oblique

Un2
8 /Ale de
o /0 déflexion
Figure 1.23: Schématisation d’un choc obligue. [22], [23].

Le calcule des propriétés de 1’écoulement (Py, P, p, et T') a travers ce choc est basé
sur les relations d’ondes de choc droites, avec comme seule différence le nombre de mach
utilisé est la composante normal au choc M,,;. Tout comme pour les relations du choc droit,
les propriétés en amont du choc sont indicées par 1 alors qu’en aval elles sont indicées par

2.
1.6.4.3 Ondes de choc détaché

Un choc détaché se compose d’une infinité de choc oblique. Les ondes de choc
détachées sont associées au corps émoussés (Blunt body) similaires aux points des tubes de

Pitot. Les méthodes de solution des chocs détachés sont assez complexes.

Mi>1

Figure 1.24: Nlustration d’une onde de choc détaché. [22], [23].
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Les ondes de chocs détachées sont juste citées dans ce chapitre a titre
d’information, pour une présentation et une étude claires, la référence [1] est assez

satisfaisante.

1.6.5. Ecoulement de Prandtl Meyer

La théorie des écoulements de Prandtl-Meyer en supersonique [1], [2] est utile dans
les cas ou il y a une détente d'un écoulement, ou bien une compression isentropique. Elle

sert le plus souvent au calcul des ondes de détente.

A I’inverse du choc oblique qui est une discontinuité, la détente est exposée sur une
région en forme d’éventail démarqué par les lignes de mach y; et u; dont les propnétés
résultent respectivement du nombre de mach avant et apres la détente. Tout cornme I"onde
de choc oblique, I'onde de détente est alors définie par trois parametres M; nombre de
mach amont, 4, et v. Par analogie aux ondes de choc oblique : ¢ est similaire a § qui est
I’angle du choc, par contre ici dans ce cas il est appelé angle de mach. Puis v est similaire a

8, qui représente I’angle de déviation de I’éconlement.

La théorie de Prandtl Meyer représente un élément essentiel dans ce mémoire, qui

est traité en plus précis dans le chapitre 2.

1.7. Fonctionnement d’une tuyére supersonique

1.7.1. Pnncipe de la propulsion a réaction

Vers la fin du XIXéme siécle, le russe Konstantin Tsiolkovski a imaginé un moteur-
fusée capable de générer sa propre force motrice aussi bien dans I’atmosphére que dans le
vide spatial, en se basant sur le principe de prendre un point d’appui dans ces milieux la
afin de se propulser, comme I’exemple du rameur qui prend appui sur ’eau pour avancer
ou I’oiseau sur 1’air pour voler.

Ce phénoméne est en effet le principe de I’action est de la réaction découvert par Isaac-

Newton deux siécles auparavant.

La propulsion a réaction est alors fondée sur le principe d’action-réaction d'/saac
Newton, selon lequel a toute action correspond une réaction d’intensité égale mais de sens
opposé. Lorsque, le mobile éjecte des gaz vers I’arriére, il effectue ainsi une action qui le

propulse par réaction. Il s’appuie donc sur les gaz &jectés et réalise sa propulston.



47

La propulsion est d’autant plus forte que le débit des gaz éjectés est important et que la
vitesse d’éjection est élevée. Cette force délivrée est appelée la poussée et elle est issue de
la conservation de la quantité de mouvement du systéme global : les gaz étant éjectés vers

I’arriére, la conservation de la quantité de mouvement fait que le mobile avance.

En appliquant la relation de la conservation de quantité de mouvement sur la figure

1.25: [24]

aM

—

¥

av (M — AM)

¥

Figure 1.25: Conservation de la quantité de mouvement. [24]

Avec:
M : est la masse des gaz
V : est la vitesse d’entrée des gaz

W : est la vitesse d’¢jection des gaz
, on obtient :

(M — AM)AV = —AMW (1.12.)
Soit au premier ordre on a :

MAV = ~AMW (1.13)

Sous forme différentielle, on obtient :

MdV = —dMW (1.14)
Pendant un instant df :
dv dM
“r __ (1.15.)
dat dt w

D’aprés la relation fondamentale de la dynamique, on a :
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" dv
F=M— (1.16.)
dt
Donc la force de poussée est :
dv dM _,
F e Meo— = ——— (1.17.)
F=M dt dt w

D’ou la force de poussée est égale au produit de la vitesse d’éjection des gaz W et le

débit massique des gaz éjectés. [24]

1.7.2. Théoréme d’Hugoniot 1885

Le théoréme d’ Hugoniot permet de mettre en relation la variation de section avec la
variation de vitesse, en fonction du domaine de I’écoulement. {22]

La relation de Rankine-Hugoniot est obtenue en combinant les équations suivantes : [24]

¢ Equation de continuité :
dp dV dA

Sty t g =0 (1.18.)

s Equation d’Euler (ou de quantité de mouvement} :

VdV+d—P=0 (1.19)
P
¢ Ecoulement isentropique :
ar
ap =a (1.20.)
Avec : V: Vitesse d’écoulement
A: Section de passage
p: Densité de fluide
=5 Relation de Rankine Hugoniot [22]:
dv dA
7(1—M2)T=0 (1.21.)

Interprétation :

Si 1’écoulement est subsonique (M<1) = dV /V et dA/A sont de signe opposé

donc V et A varient inversement. Alors en régime subsonique, une diminution de section



49

induit 4 une accélération de I’écoulement, alors qu’un élargissement de la section induit 4

_—

V augmente V diminue

—————le —

Figure 1.26: Evolution de la vitesse d’un écoulement subsonigque dans un conduit 4 section

variable. [23]

une décélération de I’écoulement. [23]

Si I’écoulement est supersonique (M>1) => dV/V et dA/A sont du méme signe
donc V et A varient dans le méme sens. Ceci a pour conséquence un comportement inverse
du précédent. Alors en régime supersonique, un élargissement de section induit a une
augmentation de la vitesse de 1’écoulement, alors qu’un resserrement de cette section
induit @ une diminution de cette vitesse. On peut également dire qu’aux vitesses
supersoniques, la masse volumique du fluide diminue plus vite que la vitesse de telle sorte

que la section doit augmenter pour assurer la conservation de la masse. [23]
R R e =
V

Figure 1.27: Evolution de la vitesse d’un écoulement supersonique dans un conduit a

section variable. [23]

Si ’écoulement est sonique (M=1) =» dA/A = 0, cela signifie que la section A
atteint un extremum, c'est-a-dire, que la section A ou M=1 peut étre minimale comme elle
peut étre maximale. Compte tenu de ce qui précéde, la seule configuration est celle ou A
est minimale. De ce fait, si M=1 en un point de I’écoulement dans une tuyére supersonique,

cette valeur est forcément prise au col de la tuyére. [23]

Remarque :

Dans le cas ou ’écoulement dans la tuyére reste subsonique, on a simplement un

extremum qui peut étre un minimum ou un maximum de vitesse qui est atteint au col.
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Résultat :

On en déduit que pour passer d’un écoulement subsonique a un écoulement

supersonique, il faut donc que la tuyére présente une section pincée, appelée col.

Dans le cas ou la tuyére est amorcée, c'est-a-dire que I’écoulement est supersonique
en une région de celle-ci, les conditions au col sont les conditions critiques, et le débit de la
tuyére ne dépend plus des conditions avales, I’onde de pression ne pouvant plus remonter

I’écoulement supersonique. Ce phénoméne est appelé, phénoméne d 'étranglement.

Vnugmente .
M<1 e Mrw
T
1
Col

Figure 1.28: Tllustration du passage du régime subsonique au régime supersonique (détente

isentropique a travers une tuyere). [24]

1.7.3. Tuyére de Laval

La tuyére de Laval a été inventée en 1887 par Gustave de Laval d’ou le nom. Cest
un convergent-divergent dont le but est d’accélérer les gaz qui le traversent jusqu’a une
vitesse supersonique. La tuyére de Laval a été utilisée en 2011 dans les moteurs-fusées, les
turbines & vapeur ainsi que les turbines a gaz. C’est une tuyére qui améliore la poussé d’un
moteur—fusée. Elle constitue un dispositif trés utilisé pour étudier expérimentalement les

écoulements supersoniques.

1.7.3.1. Fonctionnement d’une tuyére de Laval

Différents régimes de fonctionnement d’une tuyére convergent-divergent dite de
Laval a géométrie fixe, peuvent étre décrits par la théorie monodimensionnelle des gaz
calorifique parfaits et non visqueux. Cette approche permet de comprendre la formation
d’ondes de chocs dans une tuyére. On peut distinguer quatre régimes de fonctionnements

suivants depuis les deux figures 1.29 et 1.30: [22], [24].
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1.7.3.1.1. Régimel :

Courbes (a, b) : L’écoulement est subsonique dans I’ensemble de la tuyere, donc les
gaz sont accélérés dans le convergent et ils sont décélérés dans le divergent. De ce fait au
niveau du col, la vitesse passe par un maximum et le rapport de pression (P/P1) passe par
un mimimum. La section au col est alors supérieure a la section critique. La tuyére étant
entiérement subsonique, elle est alors dite non-amorcée et tant que celle-ci est entiérement
subsonique, les conditions avales modifient compiétement I’écoulement dans la tuyére car

les ondes de pression peuvent remonter le courant.

Le Régime 1 atteint sa limite a la Courbe (c) lorsque pour une pression d’éjection
Ps suffisamment faible, la pression au col devient égale a la pression cntigue.
L’écoulement est subsonique de part et d’autre du col et sonique au col. Le col est alors

amorcé.

1.73.1.2. Régime 2 :

Courbe (d): Les conditions critiques sont atteintes au col. L’écoulement se
prolongeant aprés le col est supersonique dans une partie du divergent jusqu’a I’apparition
d’un choc droit produisant une recompression asymptotique accompagné d’une
décélération de I’écoulement. Aprés le choc, I’écoulement est a nouveau subsonique. Le
nombre de Mach diminue et le rapport de pression (P/Pi) augment jusqu’a la section de

sortie.

Le choc se positionne de telle sorte que la recompression qui s’effectue en aval
raméne la pression d’éjection Ps a la pression ambiante Pa. Le choc se déplace vers I’aval
en fonction de la diminution de Pa. Dans le cas ou la pression ambiante Pa continue
d’accroitre, 1’écoulement est modifié par un décollement {4] de la couche limite. Les
variations de Pa n’ont aucun effet sur ’écoulement supersonique qui se développe en
amont du choc car les ondes de pression ne peuvent plus remonter la partie supersonique

de I’écoulement qui isole I’amont des conditions avales.

Le régime 2 est limité par la courbe (e), lorsque le choc droit se place dans la

section d’éjection de la tuyére.
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1.7.3.1.3. Régime 3 :

Courbes (f, g) : L’écoulement dans le divergent est entiérement supersonique, la
tuyere est donc complétement amorcée et la pression d’éjection correspond & une évolution
isentropique (Ps=Pisentropique). L€ variations de la pression ambiante Pa ne bouleversent plus
I’écoulement a I'intérieur de la tuyere.

Etant donné que (Ps=Pisentropique) €St inférieur a Pa, le jet issue de la tuyére se fait alors
écrasé par I’atmosphére ambiante a I’extérieur du divergent et une recompression par
’intermédiaire d’ondes de chocs obliques s’accomplit afin que la pression de sortie soit
égale a la pression ambiante. Ces ondes de chocs forment une série de cellules périodiques
en forme de diamant. La taille des cellules augmente lorsque la pression ambiante Pa

diminue.

La limite du régime 3 est atteinte a la courbe (h) quand la pression ambiante devient
égale a la pression de sortie. La fuyére est alors parfaitement adaptée et les cellules de choc

disparaissent car il n y a plus de recompression externe.

1.7.3.1.4. Régme 4 :

Courbe (k) : Ce régime est le régime sous-détendu. Il apparait lorsque la tuyére
n’assure plus une détente compléte jusqu’a la pression ambiante. Du coup les gaz éjectés

de la tuyére se détendent a I’extérieur par une série d’ondes de détente.

On retrouve ce régime pendant la phase propulsive d’une fusée aux trés hautes
altitudes. Les gaz éjectés par les moteurs forment alors un panache évasé caractéristique de

la détente externe.

1l est important de noter que : [22]

P\? 2 \Y/r-1
(ﬁ) =(m) = 0527 pour: y=1405 (1.22))

Récapitulatif :

o Régime 1 : Courbes (a, b) :(Ps/Pi)>0,527 Tuyére non-amorcée, subsonique.
Courbes (c) :(Ps/Pi)=0,527 Col amorcé, divergent subsonique.
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o Régime 2 : Courbes (e, d) : (Ps<Pa) Tuyére partiellement amorcée. Onde de choc
stationnaire. Retour au subsonique aprés ’onde de choc.

o Régime 3 : Courbes (f, g) : (Ps<Pa) Tuyére amorcée, divergent supersonique.
recompression externe par une série d’ondes de chocs obliques. Courbe (h) :
(Ps=Pa) Tuyere adaptée.

o Régime 4 : Courbe (k) : (Ps>Pa) Détente externe.

\.// Aval:

ou chambre Col _ Sortie ou
(1) *) échappement
' (e)

x
(

.+ Convergent Divergent

Régime 1

Régime 2

(P/Pi)<0,527 Régime 3

I::TRégimefl

Col

v

Figure 1.29: Régimes de fonctionnements d’une tuyére de Laval d’apres Candel (1995) en

fonction de la pression d’arrét isentropique Pi. [4]
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\

Réservosr Aval
Sortie ou
ou chambre .
" Col échappement
1) ©)

)

T L T T
T Y P T R L T T L Ty

Convergent Divergent

Régime 4

Régime 3

Régime 2

Régime 1

Figure 1.30: Régime de fonctionnement d’une tuyére de Laval d’aprés Candel (1995)
en fonction du nombre de Mach M. [22]
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. j Courbe (c)
Courbe (a) Cof“'.be (b) Choc infiniment faible au
(Régime 1) (Régime 1) col. (Limite du régime 1)
Disque de Mach
Courbe (d) e (e Courbe (f)
Choe droit dans le Choc droit dans Recompression par
divergent. (Régime 2) la section de sortie. une série de chocs
(Limite du régime 2) obliques. (Régime 3)

Courbe (g)
Recompression par
une série de chocs
obliques. (Régime 3)

Courbe (h) Courbe (k) i

Tuvere adaptée Détente externe. (Régime 1)
(Limite du régime 3)

Figure 1.31: Types d’ondes de choc dans une tuyére de Laval d’aprés Candel (1995),

suivant les régimes de fonctionnement. [22]
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1.7.4. Rapport de sections d’une tuyere :

Le rapport de sections permet de déterminer les caractéristiques de I’écoulement a
un endroit quelconque dans une tuyére, via une relation entre I’aire A d’une section de la
tuyére et le nombre de Mach local dans cette section, sachant que 1’écoulement dans une

tuyére est considéré comme isentropique. [23]

La conservation de la masse entre deux états quelconque, un état indicé par 1 ainsi

qu’un état indicé par 2 dans une tuyére, s’écrit de la fagon survante :
p1AVy = pa ARV, (1.23.)

On peut aussi écrire la vitesse de la sorte :

4
M=E = V=M=q (1.24)
D’ou :
Y _y+1
AL _ p2V2 _ paMaa; _ M; [Ty (z)y—l _ _M_z(ﬁ)z(y-n (1.25.)
Ay V1 piMiay My \T3 \T M \Ty

L’écoulement étant supposé isentropique, on sait que selon 1’équation (1.8.):

TQ y_l
— — M2
T 1+ 2

En reliant les deux derniéres équations, on obtient :

¥+l
2(y-1)

Y=L 5
1+~ M
4 _M, 2 ! (126.)

Az Ml 1+L_1M3

Noter qu’il est nécessaire que ’une des sections désigne une section de référence.
Précisément on choisit comme état de référence, 1’état sonique appelé aussi communément
I’état critigue M=1 (V+=a.), on note la section sonique par A+ en laquelle les propriétés de

I’écoulement sont les grandeurs soniques Ps, Ts ...
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En utilisant 1’état sonique indicé par I’Astérix « * » (on met My=1 ¢t M;=M), on
trouve donc la relation section-nombre de Mach suivante, que 1’on appelle 1e rapport de

sections ou la loi des aires: [23]

r+l

y—le 2D

L] - I (127)
M y-1

A_
A,
Cette relation est également appelée « Théoréme d"Hugoniot ».

Compte tenu de 1’hypothése d’isentropie, pression et nombre de Mach dans une

section sont aussi reliés par 1’équation (1.9.) suivante : [23]

y—1

P ¥
+=1+ M3y

Ou Py est la pression totale associée a P’état d’arrét considéré. Tout comme la relation

précédent « loi des aires » qui est vue sous la forme M = f (%). Cette relation peut aussi

A P A , ; ; ; ; ;

étre vue de ce type e g(A—). A I'une ou I’autre relation, une représentation graphique
(7] *

exposée respectivement sur la figure 1.32 et la figure 1.33.
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Rapport de sections A/A.

Figure 1.32: Relation entre rapport de sections (A/A+) et nombre de Mach. [23]
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Figure 1.33: Relation entre rapport de sections (A/A«) et rapport de pressions (P/Po). [23]
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On observe que les représentations graphique confirment ce qui a été
précédemment mentionnée dans le théoreme d’Hugoniot, que la section critique est la
section d’aire minimale dans 1’écoulement isentropique, et que si I’état critique existe dans
’écoulement, il est forcément atteint au col de la tuyére, lorsque, ceile-ci est amorcée. On
remarque que pour un rapport de section 4/A+ donné, il y a deux valeurs possibles du
nombre de Mach, I’'une subsonique, et [’autre supersonique. L’une ou l’autre solution

dépende des conditions aux limites de la tuyére. [22], [23]

1.7.4.1. Rapport de sections et vitesse d’éjection :

Pour un gaz donné avec un y connu, et un rapport de sections A;/A. assuré, on ala

relation suivante d’apres la figure 1.34 ; [24]

B B 1 pup R

Figure 1.34: Qllustration des sections de référence d’une tuyére. [24]

ﬁ-j:f(M) = Ms=f‘1(j:—i) (1.28.)

Ce qui permet d’en déduire que pour des parametres moteur connus (Ti, Pi) avec un gaz
dont les coefficients y et r sont donnée, ainsi qu’un rapport de sections A;/A, fixé,ona

une information sur la vitesse d’éjection des gaz. [24]

1.7.4.2. Rapport de sections et taux de détente :

Le taux de détente nominal dans une tuyére est égal au rapport de la pression de la

chambre Py qui détermine le régime moteur sur la pression ambiante Pa qui détermine

"attitude d’adaptation de la tuyére. On le notre ici par 7 : [24]
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T=o=—"=— T e
P, PP, P g(My) (20}
Avec g(Ms)zis-
Py

D’aprés la relation entre le rapport de sections et la vitesse d’éjection des gaz, on a : [24]

Me=f1 (i—f) (1.30.)
On obtient alors :
ST= 1/9[1“1 (g-s-)] (1.31)

Ce qui conduit a savoir, qu’en déterminant un taux de détente nominal d’un gaz donnée

dans une tuyére permet de fixer le rapport de sections Ag/A, de la tuyere :

1.8. Débit d’une tuyere :

1.8.1. Débit maximal d’une tuvére :

Le débit au col de la tuyére vaut : Q. = p. AV,

Selon les deux figure précédentes 1.29 et 1.30, on constate qu’au niveau du col,
quand, la pression de sortie tuyére Pe diminue équivaut a la diminution de la masse
volumique au col, le nombre de Mach M augmente équivaut a I’augmentation de la vitesse
d’écoulement au col V., sachant que la diminution de p« est négligeable devant
I’augmentation de Vs, donc le débit augmente. On constate aussi qu’en dessous de (P/P1)*,
le nombre de Mach M ne dépasse plus I'unité « 1 ». Par suite, le débit reste constant au col

quelque soit [(P/Pi) < (P/Pi)*]. Cette valeur du débit s’écrit comme suit :
D’abord, on a déja le débit au col qui vaut :

Q. =pAV. ; avec: V.=a, et M=1
Faisant apparaitre les conditions génératrices indicées par « 0 », on obtient :

Q. =PoaoA,.p—a— (1.32))

Puis utilisant les lois isentropiques, on obtient :
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pOA*
\ = 8
Q N W) (1.33)

y+1

Avec: 5(r) Y (y-i- 1)-2(7—1)
vec: =
Jy-D\ 2
¥ 1,25 1,30 1,35 1,40
5(%) 1,4714 1,3890 1,3279 1,22810

Tableau 1.1: Vaniation de 8(y) en fonction de y. [24]

On remarque que ce débit ne dépend que des conditions génératrices et de la section
du col.

Pour un écoulement isentropique les valeurs génératrices (Po, To, po) restent
constantes durant 1’écoulement. Ce phénoméne est appelée «blocage sonique »
ou « amorgage d’une tuyére », il représente une caractéristique utilisée pour les reacteurs
ou les moteurs-fusées afin de réguler leur fonctionnement. {24]

On conclu que le débit maximal d’une tuyére amorcée est calculé au col.

0o

Flude
incompressible

compressible

e e e v —— -

P*/Pi P/Pi
Figure 1.35 : Variation du débit en fonction du rapport de pression (P/Pi). [22]
1.8.2. Débit réel :
Le débit réel s’écrit sous la forme suivante : {24]

™ = Cprit avec: Cp = CpxChs (i34




62

Sachant que :

o Cpg, représente le facteur de |’effet de la géométrie du col sur la ligne sonique,
dans le cas ou |’hypothése de tranche plane n’est pas respectée.

o Cps, représente le coefficient de viscosité lié a I’effet de la couche limite au col.

Le graphe présenté sur la figure 1.36, montre I'influence de ces deux coefficients
Cok et Cps sur le col de la tuyére. L’effet de la géométrie Cpk est en fonction du rapport
du rayon de courbure de la section au col R sur le rayon de la section au col r., et I’effet
de la viscosité Cp; est approprié & chaque courbe du graphe en fonction du nombre de

Reynolds. [24]

Figure 1.36: Effet de la géométrie Cpk et de la viscosité Cp; sur le col de la tuyére. [24]
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comme une compression. Lorsque 1’intensité AP/P tend vers zéro, effectivement ’onde de
choc oblique devient une onde de Mach. Tl est primordial de connaitre 1’angle de détente
mitial au col qu’il faut donner pour ainsi obtenir le nombre de Mach de sortie souhaité. La
conception de ce type de tuyeére repose sur ’application de la méthode des caractéristiques
[2], [6] qui est formulée sur la base de la fonction de Prandtl-Meyer. Les travaux réalisés
pour un écoulement supersonique d’un gaz parfait mentionnés dans les références [1] et [2]
sont valables sous I’appui de I’hypothése d’un gaz calorifiquement parfait. L’hypothése
d’un gaz calorifiquement parfait stipule que les chaleurs spécifiques Cp et Cv sont
constants et ne dépendent pas de la température, ils sont limités pour de faibles
températures génératrices, par conséquence le quotient y est certainement constant. Dans le
cas d'un gaz réel, la température 7 croit, du coup les chaleurs spécifiques et le rapport y
varient avec la température. Etant donné que la chaleur spécifique Cp et le rapport y sont
considérés constants dans le cas d’un gaz parfait, le modele mathématique de ce dernier
procure alors des résultats acceptables avec une certaine erreur pour de faibles
températures. Selon 1’étude établie dans la référence [18] ’erreur fournie par ce modéle par
apport au modele tenant compte de la température génératrice [19] peut étre calculé pour
chaque paramétre. En générale les résultats dans la dynamique des gaz, comme dans les

applications aérodynamiques, sont tolérés avec une erreur inférieure a 5%. [18]

2.1.  Définition

La détente de Prandtl-Meyer désigne un écoulement supersonique d’un fluide
parfait sur une plaque plane complétée par une rampe déviée vers le bas comme le montre

la figure 2.1.

La déviation de cet écoulement produit une détente supersonique qui génére des
ondes de détentes (ligne de Mach) qui ont pour effet I’augmentation du nombre de Mach et
la diminution des propriétés du fluide (densité, pression et température). Dans le cas ou la
déviation de la rampe est vers le haut les ondes générés sont des ondes de chocs obliques
qui comprime [’écoulement de fagon adiabatique. L’importance de ces écoulements

apparait dans le traitement aérodynamique autour des profils. [5]
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Mi>]
e verr———

Py, P, T

Figure 2.1: schématisation de la détente de Prandtl-Meyer. [5]

2.2. Eventail de détente

La détente supersonique s’expose sous forme d’un éventail d’ondes de détente
centrées, qui dévie un écoulement supersonique autour d’un coin convexe. I.’éventail se
présente en une zone de détente continue qui peut étre visualisée en un nombre infini
d’ondes de Mach, divergeant d’un coin aiguisé, et faisant chacun un angle de Mach y avec
la direction de I’écoulement locale. Comme il est schématisé sur la figure 2.2, I’éventail de
détente est délimité en amont par une onde de Mach d’angle u; par apport & la direction de
I’écoulement amont, ou u; = arcsin (1/M,), ainsi qu’en aval I’éventail de détente est
délimité par une autre onde de Mach d’angle p, par apport au sens d’écoulement final, ou

t, = arcsin{1/M;).

Chaque onde dans I’éventail de détente contribue a faire évoluer I’écoulement
progressivement. La présence d’un choc oblique est thermodynamiquement impossible. A
travers chacune des lignes de Mach, il y a une variation mfinitésimale des grandeurs
caractéristiques de 1’écoulement, le débit s’accélére et le nombre de Mach augment, tandis
que la pression statique, la température et la densité diminue. Puisque le processus est
considéré comme isentropique, les propriétés statiques restent constantes a travers

I’éventail. [23]
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Figure 2.2: schématisation de I’éventail de détente. [1], [15]

L’onde de détente est déterminer a partir de trois paramétres : M, ’angle p et I’ange
v. M, le nombre de Mach de I’écoulement. L’angle de Mach par apport a la direction
d’arrivée de I’écoulement est défini par #. La déviation de I’écoulement aprés la détente est

représentée par v.

2.3.  Fonction de Prandtl Meyer

2.3.1. Formulation mathématique

Considérons une trés faible onde produite par une infime déflexion de flux 46 telle
qu’elle est esquissé dans la figure 2.3. Notons que I’angle df est considéré positif lorsque
’écoulement s’éloigne de la direction normale a I’onde (onde de compression) et négatif
quand 1’éconlement se rapproche de la direction normale a I’onde (onde de détente), et
comme la limite du schéma est prise lorsque df@—0, de 13, 'onde en question est
essentiellement une onde de Mach d’angle u du flux amont. La vitesse de ’écoulement
précédant I’onde est V. Comme I’écoulement est dévié vers le bas a travers un angle d6, ia
vitesse est alors augmentée par la quantit¢ infinitésimale 4V, du coup la vitesse de
I’écoulement en aval de 'onde devient VV+d}) inclinée d’un angle d6. Comme tout
changement de vitesse le long d’une onde est normal a I'onde alors la composante
tangentielle est inchangée a travers 'onde. Sur la figure 2.3 le segment de la ligne
horizontale AB et le vecteur vitesse V sont portés sur la méme droite, par ailleurs le

segment de droite AC est dessiné pour représenter la nouvelle vitesse V+dV
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postérieurement a I’onde. Puis, la ligne BC est normal a I’onde du fait qu’elle représente la
ligne le long laquelle le changement de vitesse se produit. En traitant la géométrie de la

figure 2.3 a partir de la loi des sinus appliqué au triangle ABC, On voit que : [1]

. L0
Vidv  sinG+p)

= (2.1.)
14 sin (% —u—de)
Cependant, a partir des identités trigonométriques remarquables :
(T .
sin (—2— + u) = sin (2 ,u) = cosi 2.2,

Onde de Mach ———

Z—n—de
Figure 2.3: Géométrie des changements infinitésimaux a travers une onde infiniment
faible. [1]
T
sin (5 —-Uu-— dﬁ) = cos(u + dB@) = cosu cosdf — siny sind@ (2.3)

En remplagant I’équation (2.3.) et (2.2.) dans (2.1.),on a:

£ e av _ coSy
V ~ cosu cosd® — siny sind@

(2.4.)

Pour un d#8 petit, on peut appliquer I’hypothése de petit angle sind@ = df et cosdf ~ 1.

Par la suite I’équation (2.4.) devient ;
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v 1
14— = 25.)

vV - cosy cosdf — sinu sind8 ~1—do tanu

Noter que / /{1-x) peut étre developpé en une série de puissance (pour x<1) comme suit :

1
—=1+x+x2+x>+- (2.6.)
1-x

Donc, 1’équation (2.5.) peut étre écrite de la sorte (en ignonrant les terme de second ordre

et plus)

dv
1+?= 1+ d8 tanu + -+ (2.7)

Amsi, & partir de I’équation (2.7.),on a:

g =Y (2.8)

En insérant I’éqaution (1.7.) du chapitre 1, qui lie I’angle de Mach x# au nombre de Mach
M. La figure 1.21 paru précédement au chapitre 1, demontre que :

1
tany = ———— 2.9
U s (2.9)

En substituant 1’équation (2.9.) dans (2.8.), on obtient :

dv

= 2.10.)

df = M2 -1

L’équation (2.10.) relate le changement infinitésimal de la vitesse &V a la déflexion
infinitésimale 46 a travers 1’onde de détente. La limite précise d’une onde de Mach, est
saisie lorsque dV et df sont nuls. Dans ce sens I’équation (2.10.) est une équation
approximative pour un d@ fini, mais ¢a devient une véritable égalité lorsque d@—0. Etant
donn¢ que I’éventail de détente illustré sur les figures 2.1 et 2.2 est une région d’un nombre
infini d’onde de Mach, ’équation (2.10.) est une équation différentielle, qui décrit avec

précision I’écoulement a I'intérieur de ’onde de détente.

Suivant la figure 2.2, intégrons 1’équation (2.10.) de la région 1 ou ['angle de
déviation est égal a 0 et le nombre de Mach est M, 4 1a région 2 ou I’angle de déviation est

0 et le nombre de Mach est M;.
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g Mz dV
] de:a:f MZ—1— @.11)
0 M, 4

Pour mener a bien ’intégrale du coté droit de 1’équation (2.11), dV/V doit étre obtenu en
termes de nombre de Mach M, 4 partir de la définition du nombre de Mach de la sorte :

M=- = V=M=xqa

Or: InV=InM+Ina (2.12)
Suite a une dérivée logarithmique de 1’équation (2.12.), on obtient :

v dM da
B oGl e 213,
VoM S

A partir de I’équarion définissant la vitesse du son a = ,/yRT et de I’équation (1.8.) du

chapitre 1,on a :

(&) =Dlo 14722y @.14)

Faisant sortir g de I’éqation {2.14.) en fonction des autres paramétres :

- —1/,
a=gq (1 +]’2—1M2) 2.15)
En dérivant I’équation (2.15.), on obtient :
da —1 =1 =1
o _(V_)M(l +V_Mz) dM (2.16)
a 2 2
En ramplacant I’équation (2.16.) dans (2.13.),0ona :
dv _ 1 dM
VST = M 2.17)
1+[(57)) v

L’équation (2.17.) est une relation de dV/V en fonction du terme M uniquement. C’est
précisément ce qui est souhait¢ pour 'intégrale de I’équation (2.11.). Ainsi en substituant

I’équation (2.17.) dans (2.11.),ona:
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9=fM2 et B (2.18)
T "
Dans I’équation (2.18.), Pintégrale suivant :
v(M) = f i 1 il (2.19.)
1+ () M -

est appelé la fonction de Prandti-Meyer, noter par v. De ce fait, en réalisant Iintégrale,

I’équation (2.19.) devient :

{ +1 -1
v(M) = 1}:—_—1tan‘1 ‘ﬁ+ 1(M2 —1) tan"1yMZ2 -1 (2.20)

La constante d’intégration qui normalement apparaitrait dans 1’équation (2.20.)

n’est pas importante, car elle déccroit quand 1’équation (2.20.) est utilisée dans I"intergarle
définie de 1’équation (2.18.). Pour plus de comodité, elle est considérée nulle, de maniére
que v{M)=0 quand M—1. 1l est a noté que, durant le calcul I’angle v est mesuré par apport
au vecteur vitesse coresspondant au nombre de Mach M=/. Finalement, en combinant

I’équation (2.18.) avec I’équation (2.19.), on abbouti & I’écriture sutvante :

8 = v(M,) — v(M;) (2.21)

Avec v(M) qui est donné par la relation (2.20.) pour un gaz calorifiquement parfait. La
fonction de Prandti-Meyer v est trés importante pour le calcul des changements a travers
une onde de détente. Du fait de son importance, Les valeurs de v en fonction de AM ont été

rassemblées dans des tables ainsi que la valeur de p. [1]

2.3.2. Propriétés de I’écoulement

Puisque I’ensemble du processus est isentropique, les calculs des propriétés de
I’écoulement sont simplifiés de maniére significative, sachant que les propriétés d’arréts
comme la pression d’arrét, la température d’arrét et la densité d’arrét, restent constantes.
Les propriétés statiques finales sont fonction du nombre de Mach de I’écoulement final M,

et sont lides aux conditions d’écoulement initiales par les relations suivantes : [1], [15]
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-1
T 1+y2 M? 222
no\1+ X img
1 Y=y ly-1)
%= L (2.23)
1 1+L—2—M22
1
y—1,. ly-1)
1+ M
P2 _ (22 71 (2.24)

P1 1+YT_1M22

Le nombre de Mach final et le nombre de Mach initial sont joint par la relation
(221). v(M) désigne la fonction de Prandtl-Meyer, qui permet de déterminer
mathématiquement I’angle a travers lequel un écoulement dont le nombre de Mach est M;
doit tourner pour parvenir 4 un nombre de Mach M donné. Elle permet également
d’obtenir le nombre de Mach final M par le biais de la valeur calculée v(AM>} en utilisant un
angle de braquage 6 connu et v(A{;) comptée a partir d’'un nombre de Mach initial M,

donné, sachant que v(1)=0 par convention. [1], [15]

Remarque :

Cette étude est réalisée pour le cas d’un gaz parfait ou les chaleurs spécifiques Cp
et Cv, ainsi que le quotient y sont supposés constants. Ils sont restreints pour de faibles
températures génératrices, ou on peut aller jusqu’a /000 K° environ pour des nombres de

Mach final de sortie ne dépassant pas 2 .00. [18]

2.3.3. Angle de déflexion maximum

Comme le nombre de Mach varie de 1 a oo, v prend des valeurs de 0 & v, ou : [1],

af |y+1
Vinax = E Y_—-]-. -1 (225)

Cela impose une limite sur la déflexion de ’écoulement supersonique avec un angle de

[15]

déviation maximum donné par :
Omax = Vmax — V(M}) (2.26.)
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Un flux doit tourner de sorte qu’il puisse satisfaire aux conditions aux limites. Dans le cas

d’un écoulement idéal, il existe deux types de conditions aux limites que I’écoulement doit

satisfaire : [1], [15]

1) Condition a la limite de vitesse, qui dicte que la composante normal a la paroi de 1a
vitesse d’écoulement est nulle.
2) Condition a la limite de pression, qui stipule qu’il ne peut y avoir une discontinuité de

la pression statique a I’intérieur du flux (car il y a absence de chocs dans le flux).

Si I’écoulement pivote suffisamment pour qu’il soit paralléle a la paroi, la condition
a la limite de pression est vérifiée. Cependant, comme le flux est en mouvement, la
pression statique diminue. S’il n’a pas assez de pression au commencement, le flux ne sera
pas en mesure d’achever sa déviation et il ne sera pas parallele 4 la paroi. Cela montre
’angle maximal a travers lequel le flux peut étre pivoté. Plus le nombre de Mach au

commencement M est faible, plus ’angle maximal de déviation est grand. [1}, [15]

La ligne aérodynamique qui sépare la direction de 1’écoulement final de !a paroi est
connue sous le nom de sillage (représenté par la ligne en pointillé sur la figure 2.4). Tout
au long de cette ligne il y a un saut de température, de la densité et de la composante
tangenticlle de la vitesse (la composante normale étant nulle). Au-dela du sillage,
1’écoulement est au repos ce qui vérifie la condition a la limite de vitesse a la paroi. En cas
d’un écoulement réel, une couche de cisaillement est observée au lieu d’un sillage en

raison de la condition a la limite supplémentaire de non-glissement. 1], [15]

Figure 2.4: Angle de déviation maximum [1], [15}
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CHAPITRE 3

CONCEPTION D’UNE TUYERE SUPERSONIQUE TYPE A DETENTE-
DEFLEXION

La conception de tuyéres supersoniques est la préoccupation de nombreux
aérodynamiciens depuis 1935, puis avec la naissance des développements expérimentaux
et numériques, elle connait une évolution considérable. Les concepteurs ont cherché a
améliorer les performances des tuyéres propulsives puisqu’ils ont constaté que les tuyéres
coniques [17] délivrent une poussée avec une perte remarquable due a I’inclinaison de la
section supersonique. Sachant qu’avec une inclinaison de la tuyére a la section de sortie
nulle, la poussée générée par le moteur sera maximale. Ceci peut étre réalisable en trouvant
la forme idéale de la tuyére qui donne 4 la section de sortie un écoulement uniforme et
parailéle. Par la suite les numériciens ont élaboré la méthode des caractéristiques [6], les

menant a établir plusieurs formes de tuyére distinctes selon leurs utilisation.

I.a mise en application des tuyéres supersoniques poussa les concepteurs a trouver
un compromis entre poussée maximale et longueur minimale de la tuyére, qui consiste a
réduire la longueur du divergent tout en essayant de minimiser la perte de poussée par
rapport a celle d’une tuyére idéale. Les concepteurs des souffleries ne sont pas affectés par
cet arrangement car leur seul but est d’établir une tuyére avec un écoulement uniforme et
paralléle a la sortie. Quant aux motoristes d’une fusée, contraints par cette spécification
limitant le poids et la longueur du divergent d’une tuyére, sont conduits, en fonction de la
plage d’altitude de vol, a définir un rapport de sections et a rechercher un optimum du
rapport poussée sur poids. En jouant sur ces facteurs, plusieurs formes de tuyére ont été
proposées [3], {7], [12] parmi lesquels on retrouve la tuyére & détente-déflexion qui est le
théme de ce mémoire. D’un point de vue historique les tuyéres qui équipaient les moteurs
des premiéres fusées suborbitales étaient de faible rapport de sections et comprenaient
généralement un divergent conique de demi-angle d’environ /5° comme pour le cas de la
fusée allemande V-2. Les scientifiques allemands de Peenemiinde dépensérent une somme
colossale concernant des recherches menées sur les tuyéres supersoniques, mais ils ne
trouverent pas grand avantage a utiliser la méthode des caractéristiques afin de réaliser des

profils plus sophistiqués qui auraient équipés les tuyéres de faible rapport de sections de
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leurs missiles balistiques. Suite a la seconde guerre mondiale, la recherche basée sur le but
d’augmenter les performances des moteurs-fusées avait baté son plein, déja en raison des
applications stratégiques (missile balistique intercontinentale), ensuite & la conquéte de
’espace, puis cette recherche avait induit a réaliser des tuyéres a plus grand rapport de
sections pour des moteurs fonctionnant a des trés hautes altitudes. Pour des tuyéres 4 grand
rapport de sections, le concept de la configuration conique devient vite impossible du fait
de sa longueur et sa section de sortie. Par contre des tuyéres & divergent quasi-conique
continuent d’étre utilisées dans des moteurs a ergols solides fonctionnant généralement aux
basses altitudes, la plupart des tuyeres qui équipent les moteurs-fusées a ergols liquides ont

des profils optimisés obtenus par la méthode des caractéristiques.

I objectif de ce chapitre est de présenter une méthode de conception et de
dimensionnement d’une tuyére a corps central du type & détente-déflexion de sorte que
I’écoulement sous I’hypothése d’un gaz parfait, soit a la section de sortie uniforme et
paralléle, sachant que le contour de la tuyére est inconnu et a déterminer. L’étude
s’effectuera concernant la partie divergente de la tuyere en raison de I'importance de son
role qui constitue a faire accélérer I’écoulement de M=1 au col 4 M=Ms 4 la sortie. Afin
que I’écoulement soit précipite, 1! est contraint de subir une certaine détente a travers la
tuyere, et comme 1’écoulement est horizontal au col comme a la sortie, une déviation de la
paroi a un angle maximal s’impose pour qu’il ait une zone d’expansion accompagnée
d’une zone de redressement. Quoique au sujet de notre type de tuyere, I’écoulement est
dévié au col d’un angle 8=06« par un corps central puis redressé jusqu’a I’horizoutal d’un
0=0 a la section de sortic, tout en gardant son uniformité afin que la théorie
unidimensionnelle du rapport de sections soit toujours valable pour valider les résultats

numériques obtenus par le dimensionnement.

3.1.Présentation de la tuyére a déiente-déflexion

3.1.1. Description

On la dénomme tuyére E-D de son nom anglais « Expansion-Deflection ». Elle
parait comme une tuyére en cloche standard, sauf qu’au niveau du col s’y trouve un corps
central qui dévie [’écoulement vers les parois. Les gaz d’échappement s’écoulent autour de
ce dernier dans une direction plus vers I’extérieure que dans les tuyéres standard en cloche

tout en se détendant avant d’étre redressé vers la sortie. Cela permet pour des tuyéres plus
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courtes que le design standard de conserver leur taux de détente. En raison de la limite
atmosphérique, la pression ambiante influe sur le rapport de sections de sortie de sorte que
la compensation atmosphérique peut étre obtenue jusqu’a une maximale géométrique

autorisé par la tuyére spécifique. [7]

Figure 3.1 : Tuyere 4 détente-déflexion. [7]

La tuyére opére dans deux modes distincts : ouvert et fermé du sillage provoqué par
le corps central. Dans le mode de sillage fermé, les gaz d’échappement remplissent la
totalité de la zone de sortie de la tuyére. La pression ambiante a laquelle le sillage passe du
mode ouvert au mode fermé, est appelée la pression de conception. Si la pression ambiante
diminue d’avantage, une détente supplémentaire aura lieu a I’extérieur de la tuyére un peu
comme dans une tuyére cloche standard et aucun effet de compensation d’attitude sera
acquit. Dans le mode de sillage ouvert, la zone de sortie est fonction de la pression
ambiante et les gaz d’échappement sortent tels des anneaux vu qu’ils ne remplissent pas
I’ensemble de la tuyére. Puisque, la pression ambiante contréle la zone de sortie, le rapport

de section devrait parfaitement compenser I’altitude jusqu’a la pression de conception. {7]

Si le corps central est congu pour se déplacer le long de son axe de rotation, la
section du col peut étre modifiée. Ceci permettrait pour un étranglement effectif de

maintenir la pression de a chambre.

Les tuyéres E-D obtiennent leur compensation d’altitude gréce a l'interaction des
gaz d'échappement avec l'atmosphére tout comme dans les tuyeres 4 bouchon (Plug-
Nozzle), par contre, dans les tuyéres E-D, le processus de détente est contrélé depuis

Pintérieur du divergent.

A basse altitude, la pression ambiante plus élevée limite la détente des gaz,

résultant en un faible rapport de sections effectif. Le flux éjecté est adapté par rapport au
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niveau de la pression ambiante via des systémes de recompression et d’expansion des
ondes (Figure 3.2). A haute Altitude, la pression ambiante plus faible permet une plus
grande détente des gaz a I’intérieur de la tuyére, résultant en un rapport de sections effectif
élevé. Mais, contrairement aux tuyéres a bouchon, la pression dans le sillage du corps
central est toujours inférieure a la pression ambiante & cause de I’effet d’aspiration. Cela
se produit 4 de faibles rapports de pression quand le sillage est ouvert et résulte en une
perte d’aspiration. En outre, car les gaz d’échappement se détendent pour cette pression de
base plutdt que le niveau de pression ambiante. Les pressions de paroi avales sont sur-
détendus. It en résulte en une perte de sur-détente supplémentaire. Lorsque le rapport de
pression augmente, la région du sillage se ferme et du coup elle est totalement isolée de
I’environnement ambiant (Figure 3.2). Le comportement durant la transition du sillage
ouvert au sillage fermé est également semblable a celui des tuyéres & bouchon, et la
pression de base dans la région de sillage fermé est essentiellement indépendante de la
pression ambiante. [7]

Couche de
cisaillement .

........
.....
..........
________
.......

cisaillement
~(Ondes de compression

Ondes de détentes

( Sillage ouvert
Couche de
cisaillement .-

-
-"
-t

Ondes de

Figure 3.2 : Ecoulement dans une tuyére a détente-déflexion, avec a) sillage ouvert,

b) sillage fermé. [7]
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Le concept de la tuyére E-D a fait l'objet de nombreuses études analytiques et
expérimentales. Les résultats de ces études montrent que les capacités de tuyere E-D pour
la compensation d'altitude sont médiocres, et sont en réalité pires que celles des tuyeres a
bouchon, en raison des pertes d’aspiration et de sur-détente. Pour des tuyéres de rapport de
sections élevé avec une longueur relativement courte, la tuyére E-D est plus performante
gu’une comparable tuyére conventionnelle en cloche de méme longueur a cause des pertes

de divergence et des pertes de profil inférieurs par rapport  une tuyére cloche. [7]

Les avantages du concept de la tuyére E-D comprennent son encombrement réduit
et ’absence de pi¢ces mécaniques amovibles. Cependant, comme les tuyéres a bouchon,
les tuyéres E-D ont Pinconvénient d’avoir des flux de chaleur élevée au col relative a une
tuyére conventionnelle en cloche avec une section de col égale. Le flux de chaleur élevé du
col provient & partir d’un écart annulaire du col relativement mince. Ce probléme peut étre
traité par le concept d’aérodynamique inter-cellule de poussée qui en outre de la facilité de

fabrication présente un avantage supplémentaire. [7]

3.1.2. Utilisation potentielles

Bien que la recherche dans cette tuyére soit en cours, elle pourrait étre utilisée avant
que tous ses avantage soit développés. Comme pour un moteur-fusée a étage supérieur, ou
elle serait exploitée dans un environnement a faible pression/dépression ambiante
spécifiquement en mode sillage fermé, une tuyére E-D offrirait un gain en termes de
réductions de poids et de la longueur, ainsi gu’une augmentation potentielle de I'impulsion
spécifique au-dessus des tuyéres cloche (selon le cycle moteur), permettant I’augmentation
des charges utiles. Une étude suggére qu’elle pourrait ajouter un supplément de /80 kg
(400 1b) a la charge utile d’Ariane 5 plus que le nouveau Vinci a condition qu’il soit
également un cycle détendeur. Une telle tuyére pourrait étre mise en service bien avant que

ses capacités de compensation d’attitude soient améliorées. [25]

La tuyére E-D fait également I’objet d’étude pour un avion spatial de Reaction
Engines Skylon. L’employer sur un SSTO (Single-Stage-To-Orbit) fusée serait d’utiliser
ses aptitides de compensation d’altitude pleinement, permettant une augmentation
substantielle de la charge utile. Reaction Engines, Airborne Engineering et I'université de
Bristol sont actuellement impliqués dans le projet STERN (Static Test Expansion

deflection Rocket Nozzle) en vue d’évaluer les capacités de la tuyere E-D. [25]
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3.1.3. Modéles développés

La tuyére E-D a été connue durant les années 1960 et depuis il ya eu plusieurs
essais en vue de son développements, qui ont été effectués par des entreprises privées,
donc pas de littérature existante dans le domaine public de ces études, qui incluent « la
détente-déflexion 50k » de RocketDyne, « la détente-déflexion 10k » de RocketDyne et la
DR-0126 de CABD. RocketDyne a aussi développé une troisiéme, une tuyére E-D plus
petite. [25]

RocketDyne ont mené leur travail au cours d’une premiére montée en intérét dans
les années 1960, la tuyére 50k E-D a été développée en premier, elle était doté d’une
pression de la chambre de 20,7 bar (2,07 MPa} délivrant une poussée de 50.000 Ibf (220
kN) et n’était pas refroidie, ce qui I'induisait a étre tester pendant quelques seconde a la
fois. Puis y a eu la tuyére 10k E-D, qui avait une pression de la chambre de 15,5 bar (1,55
MPa) délivrant une poussée de 10.000 Ibf (44,5 kN), avec une chambre de poussée
refroidie, et elle a été testé dans une installation de simulation d’altitude. En suite vient la
smaller E-D qui générait 9900 /bf (44 kN) et a également été utilisé pour les testes de
compensation d’altitude. Ces tests ont confirmé un avantage de performance supérieur par

apport aux tuyeres cloche conventionnelles. [25]

La tuyére E-D a été entiérement refroidie et utilisée pour des essais a chaud
incendie en 1998. Son corps central loge la chambre de combustion, ce qui conduit & une

réduction de la longueur, au-dela de 1’amélioration des contours. [25]

Wickman Spacecrafi & Propulsion Company ont développé et ont testé

statiquement un moteur solide en conjonction avec une tuyere E-D.

L’université de Bristol, Royaume Uni, a récemment testé avec succes des
propulseurs gazeux a (Hydrogéne /Air) dans le cadre du projet STERN. IIs sont également
engagés dans le développement des connaissances sur le comportement en vol de la tuyére

E-D en utilisant un moteur de fusée hybride. [25]

3.2 Hypothése fondamentales

Vu que le profil de la tuyére étudié est inconnu, alors le calcul s’opére sur la base
d’hypothéses fondamentales intervenant dans le but de présenter le modele mathématique

de calcul. Les hypothéses établies sont les snivantes : [22], {8]
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= Le gaz est parfait. Il adhére 4 la loi P = prT. Cela explique que les molécules du
gaz occupent un volume supposé nul, ce qui permet de négliger I'effet de la
viscosité.

= Le processus est isentropique. Il y a absence d’ondes de chocs.

= Le gaz est supposé thermiquement parfait. L’augmentation de la température
n’affecte pas la dissociation des molécules, donc a cette mesure la le gaz est
toujours composé de molécules et pas encore d’atomes.

< Le gaz est supposé calorifiquement parfait. La chaleur spécifique Cp et le quotient
v ne sont pas influencés par la variation de température, de ce fait on les considere
constants.

= L’écoulement est permanent ou stationnaire. Les parameétres qui le caractérisent,
ont une valeur constante au cours du temps.

= L’écoulement est irrotationnel. Les particules fluides ne subissent pas de
dissipations causées par les ondes de chocs.

= L’écoulement est bidimensionnel. Autrement dit dans le cas tridimensionnel les

ondes de détente seront réfléchies par la paroi de la tuyere.

3.3 Modéle mathématique

Sur le principe que I’écoulement 4 la sortie de la tuyére soit uniforme, paralléle et
axiale a la section de sortie, nous cherchons a déterminer le contour de la tuyére. Etant
donné que I’écoulement 3 la sortie est horizontal alors la forme obtenue va délivrer une
poussée maximale. Dans notre cas, la présence du corps central engendre I'inclinaison de
’écoulement au col d’un angle #- par rapport a I’horizontale tel qu’il est illustré sur la
figure 3.3, contrairement a d’autres cas ou |’écoulement est horizontal au col. De 13, le

corps central doit étre incliné d’un angle ¥ avec la verticale comme le monte la figure 3.4.

Ms> 1

Sortie

Figure 3.3 : Ecoulement au col et i la sortie d’une tuyére & détente-déflexion. [18]
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Déviation de
I'écoulement au col

> 6&=0

Redressement de
I'écoulement a la sortie

Corps central

Figure 3.4 : Angle de déflexion du corps central d’une tuyére a détente-déflexion. [18]

Notons que la tuyére est entiérement amorcée, du coup !’écoulement doit
nécessairement étre sonique au col pour I’obtention d’un écoulement supersonique dans le

divergent.

Le but est de déterminer la partie divergente de la tuyére, sachant qu’au niveau du
col le nombre de Mach est égale 1, donc la forme recherché accélére I’écoulement d’un
nombre de Mach M-/ jusqu’a un nombre de Mach de sortie tuyére M=Ms, et ou

I’écoulement est redressé d’un angle 6» au col a I’angle =0 a la sortie.

Corps central

Figure 3.5 : Angles de Mach du col et de la section de sortie dans une tuyére a détente-
déflexion. [18]

Selon la figure 3.5, les segments AE et AS désignent respectivement les ondes de
Mach du col et de la sortie tuyére, dont les angles de Mach sont respectivement g et us

donnés par :

1 1
g = arcsin (M_E) = arcsin1 = 90° s = arcsin (E) < 90°
En effet les deux lignes de Mach AE et AS délimitent I’éventail de détente de

Prandtl-Meyer contracté au point A du corps central et présentant une infinité¢ d’ondes de
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Mach centrées et divergentes sortant de ce point A comme le montre la figure 3.6. Chaque
ligne de Mach posséde un nombre de Mach donnant un vecteur vitesse, permettant d’en
déduire un point du contour de la paroi. D’aprés I'une des ’hypothéses fondamentales, le
gaz est parfait, alors le vecteur vitesse est tangent a la ligne de courant vérifiant la

définition de celle-ci, qui sera regardée comme le contour de la paroi de la tuyére a

rechercher.

L écoulement au col et 4 la section de sortic est unidirectionnel, le rapport de
sections critiques reste constamment valable et pris en compte comme modeéle théorique

pour comparer les calculs numériques trouves.

Rappelons la relation du rapport de sections :

1

+1VZ

A1 | 2 (1+y—1M2 ]3%-—1
A Mlly-1 2 ) 3.1

Avec, A est I’aire de la section.

La conjecture stipulant que I’écoulement est isentropique, nous donne 1’avantage
d’aboutir de maniére rapide et explicite a déterminer la position du point du contour, car
comme il y a absence de choc, les propriétés de I’écoulement telles que le nombre de
Mach, l1a déviation de 1’écoulement 6, les rapports thermodynamique de pressions, de

températures, et de densité sont constants a travers chaque ligne de Mach issue du point A.

Les calculs de I’écoulement et la détermination du profil de la tuyére sous
I’hypothése que le gaz est parfait, sont basés sur la théorie de Prandtl-Meyer démontrée

précédemment dans le chapitre 2 et utilisée ici sous la forme suivante :

+1 = Il
v= ]]:_ 1 arctg\l[l:_|_—1(M2 - 1)] —arctgy Mz -1 (3.2)

Avec I’angle v mesurer par apport au vecteur vitesse du col.

Etant donné que la tuyére est plane selon le postulat relatant que I’écoulement est
bidimensionnel, alors chaque ligne de Mach issue du point A sera absorbé par la paroi de

la tuyére. Par contre réellement, il existe une réflexion de chaque onde sur la paroi. Dans le
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Suite a4 D’obtention des relations précédentes (3.3)) et (3.4.), passons a la
détermination du profil de la tuyére. Comme il y a une infinité d’ondes de Mach et puisque
le calcul se fait numériquement, alors on est amené a effectuer une discrétisation de la
paroi en un nombre fini assez grand. Notons le nombre d’ondes de Mach par ANp, ce
nombre d’ondes de Mach est choist, sachant que plus il est élevé, plus le profil de la tuyére

est déterminé avec exactitude.
3.4 Discrétisation

Entamons 1’étape de la discrétisation en partageant la zone de détente entre AE et
AS en Np ondes de Mach incluant les extrémités, puis numérotons ces ondes de gauche a

droite, il en résulte le schéma de la figure 3.7, avec le point A comme repére de calcul.

Figure 3.7 : Discrétisation de 1a zone de détente

Constatons que plus le nombre d’onde de Mach Np est grand, plus P’allure de la
tuyére obtenue est meilleure. Afin de débuter le calcul, on est amené & choisir un point de
commencement désignant le sens du calcul, soit du point S de sortie vers le point E du col
et dans ce cas le rayon de la section de sortie doit étre connu, ou bien, du point E du col
vers le point S de la sortie et dans ce cas le rayon AL du col doit étre connu. Finalement
pour notre étude, nous optons pour le calcul du point E du col vers le point S de sortie. La
détermination des points sur la paroi se fait de maniére explicite. Si on connait les
propriétés et la position d’un point sur la paroi, on peut facilement déterminer celles du
point adjacent 2 droite et vis vers ¢a jusqu’a ce qu’on arrive a la section de sortie. Notons
que les lignes de Mach sont des lignes droites ce qui nous facilite le calcul par I’application

des relations mathématiques et géométriques.
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Sur la figure 3.9, toutes les propriétés M), o1, G1. Vo Hpi, au point P; amnsi que sa
position x,;, ¥,; sont connues, et comme le calcul est explicite et se déroule de gauche a

droite, alors il nous reste a définir les propriétés ainsi que la position du point adjacent P».

Extrairons et isolons le triangle AP,;P,; de la figure 3.9, nous obtenons la

configuration suivante avec les trois angles internes a déduire, tel qu’il est schématisé dans

la figure 3.10 suivante :

Traduit a

n '(bp'i'Ug;‘ Up i

A $pi_dp2
Figure 3.10 : Désignation des paramétres sur triangles

Angle AB,P, . APP,= m— pp; + Vs —Vpg

Angle P,AP, : P,AP, = ¢p; — ¢p;
Et le troisiéme angle P, P, A est calculé par :
(T — @ps + Vs = Vp1) + (Pp1 — Pp2) + PP A= 1
PiPyA = ¢py — v5 + vpy

Attribuons aux Ap; Ap2 les rayons polaires respectifs des lignes AP, et AP alors :

Apy = APy

Apz = AP,

Appliquons la loi des sinus au triangle P;P,4, on obtient 1’écriture suivante :

Sin(PlpzA) - Sin(vs - ¢P1 - vpl)
T T
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Alors :

sin(vs — $p1 — Vp1)
L sin(vs — ¢py — Vp1) (35

Apz =

Par analogie avec les équations (3.5), (3.6.), (3.7), on peut en déduire les équations
correspondant au point P, en substituant I’indice p par p;. Par conséquence 1’angle ¢p> est

écrit comme suit :
ppa =5=¥ —vpy + tp; (39)
Avec ;
Vpy = FPM(Mp;)
/1
Upy = arcsin (M—m)

Ou: Mp; est le nombre de Mach sur Ia ligne de Mach AP,
Upzest I’angle de Mach du point P,

Ayant définie le rayon polaire Ap; ainsi que ['angle polaire ¢p> du point P, on peut a

présent déterminer ses coordonnés par les relations suivante établies suivant la figure 3.11.

y

ypz """"""""""""""""""""""""""""""""

Figure 3.11 : Relation entre coordonnés polaire et coordonnés cartésiennes
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Xpy = Apz COS(Pp3) (3.10.)
Vp2 = Apz sin(@pz) + Yec (3.11)

Chaque point P sur la paroi dispose d’un nombre de Mach M propre a lui, distinct
de ceux des autres points, et ils sont tous reliés avec le point A par une ligne de Mach.
Alors au point A il ya une infinité de valeurs de M ¢t par conséquence le point A est un

point de discontinuités des propriétés M, 0, ...

Afin de parvenir a4 concevoir la tuyére, on est appelé a choisir la base de la
discrétisation selon la zone de variation du nombre de Mach A appartenant a I’intervalle M
€ [1, Mg/ en Np valeurs en y incluant également les valeurs des extrémités, ou selon la
zone de variation de 1’angle de déflexion de I’écoulement & appartenant a 'intervalle 6 €
[6s, 0] en Np valeurs y compris les valeurs des extrémités, ou bien, selon la zone de
variation de I’angle de Prandt! Meyer v découlant de I'intervalle v € [0, vs/ en Np valeurs
en y intégrant les valeurs des extrémités.

Pour notre étude, on choisie de discrétiser sur la base du nombre de Mach M € [1, Mg/
dans le but d’avoir un calcul rapide et de fagon explicite, car pour la discrétisation suivant
I’angle de Prandti-Meyer v, il faudrait pour chaque ligne de Mach résoudre une équation
algébrique de Prandti-Meyer pour déterminer le nombre de Mach M ce qui rend le calcul
implicite et long. De plus, comme on est poussé & faire augmenter la discrétisation pour
obtenir plus de conformité dans I'allure de la tuyére, alors le calcul implicite est

déconsetllé.
3.5 Procédure de calcul

Afin d’aborder la procédure de calcul, la conception de la tuyere sollicite des
données indispensables, telles que le choix du gaz qui se désigne par la valeur de v, la
discrétisation du nombre de Mach en Np valeurs ainsi que la valeur du nombre de Mach a
Ia sortie Ms étant donné que le dimensionnement s’opére sur cette base, et puis le rayon
polaire au col Az qu’on prend Asz=! par convention pour qualifier les résultats hors
dimensions par rapport a ce rayon et pour finir, la translation d’axes y..=1 qui justifie

indirectement la taille du corps central.

En outre, la conception nécessite également quelques résultats impératifs a

déterminer :



88

La valeur de la fonction de Prandtl-Mever vs a la sortie de la tuyére peut étre

obtenue par la relation (3.3).

La valeur de I’angle de Mach us pour ’onde de Mach dont M=Mjs est calculée a
partir de 1’équation (1.2) du chapitre 1.

La déviation ¥ du corps central par apport a la verticale est donnée en utilisant

I"eéquation {3.4).

Le rapport de sections théorique et unidimensionnel 454+ en fonction de Ms est
acquit dans I’équation (3.1) et désigné comme source de comparaison avec le rapport As'A»
calculé numériquement, afin de valider la méthode de calcul développée en fonction de Np,

suivant la divergence du rapport Ay/'Ascalculé.

Comme le procédé de calcul s’effectue en fonction de deux points successifs, telle
une forme d’une suite de récurrence, il faut donner les résultats au point de départ. Le point

de départ est représenté par le point E, on a alors pour le point E :

o Lenombre de Mach est égale a Mp=1.00. Entrée sonique.
o L’angle de Mach est égale a uz= 90°.

o Lavaleur de la fonction de Prandtl Meyer est nulle a vz = 0.0
o L’angle polaire ¢g est donné par : ¢g = -12-'-— ¥ —vg+ g
o Le rayon polaire Ag est donné par : Az=1.00

o Position du premier point de la paroi de 1a tuyére est donnée par :
xg = Az cos(pg) Ve = Ag sin(Pg) + Vec

o La distance entre I’axe de symétrie est le point E est donnée par yp = Az sin(¢z) +

Y. €tpeut étre encore écrite de la fagon suivante:
Ye=(Rs+ Yec)— Re

Avec Rg désignant la distance verticale entre le col et la section de sortie de la tuyere

dont la relation suivante est soustraite de la deuxiéme écriture de yg :

Rg = Rs — (Y& — Yee)

L’angle de déviation &. de I’écoulement au col est déterminé d’apres la figure 3.6 par la

relation :
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8" =g — Ug

Puis, allons au calcul de I’écoulement du point voisin P a droite du pont E.
Commengons par donner un nombre de Mach approximative a ’unité de sorte qu’il soit

supérieur mais proche de celle-ci :
My =1+ AM
Avec : AM signifie une valeur trés petite.
De ce qui précéde, on en déduit les paramétres au point P de la sorte :

o L’angle de Mach au point P est égale a :

1
Up = arcsin (A_d:)

o Lavaleur de la fonction de Prandtl Meyer au point P est calculé par :
vp = FPM{M,)
o L’angle polaire ¢p au point P est donné par :
bp =1'2T'_lp"vp+.up
o Le rayon polaire ip au point P est donnée par :

sin(vs — ¢g — vg)
£ sin(vs — ¢p — vg)

=

o Position du premier point de la paroi de la tuyére est donnée par :
Xp = App cos{¢pp) yp = Apz Sin(@p) + Yec

o L’angle de déviation - de I’écoulement au point P est définie par

Op = ¢p — Up

Dés que le calcul au deuxiéme point est achevé, on entame le troisieme point
adjacent a droite au point précédent de la méme maniére, en incrémentant d’abord le

nombre de Mach par apport au point gauche P comme le point E.
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Comme le nombre de point choisi est égale a Np, alors le calcul sera répété Np-/
fois jusqu’au nombre de M=Ms en un point P sur la paroi, définissant ainsi les positions xp

et ypdes points de la paroi, et par conséquence la forme de la tuyére sera obtenu.
A partir des résultats du N™™ point, on peut assurer les paramétres suivant :

o Laposition du point S de la section de sortie est donnée par :

Xs Xp
_——— X.=X
AE AE = S P
Yo Ye

—_— == = Yo =Y,
AE AE M P

Le point P ici désigne le dernier point de la discrétisation, ¢’est le point & allouer

o L’angle et rayon polaire du point S : (4s; ¢s)
o Le rayon Rs de la section de sortie calculé par : Rs=Ys

o La distance axiale entre le corps central et la section de sortie de la tuyére est donnée

par
X Tuydre = Xs
o La section de sortie As par unité de longueur :
Ag = 2R
Avec : RS=V§-V,o

o Lasection du col A- est calculé par :

A= 2 X3+ (e — o)t = 20 = 2

o

Le rapport de section calculé numériquement As/A*

3.6. Paramétres thermodynamigues

Suite A la réalisation de la conception, désormais le nombre de Mach de chaque
point de la paroi du point E au point S, est connu, de ce fait, on peut déterminer ies

propriétés thermodynamiques le long de toutes les lignes de Mach.
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Le rapport de pressions P/Py au point P de la paroi dont le nombre de Mach est Mp,

est calculé comme suit :

s
M,%] Y (3.12)

7], -
Pol,
Ce rapport nous sera utile pour ’obtention de la pression statique en chaque point de la

paroi, ainsi qu’a la détermination de la force de pression exercé sur la paroi de la tuyere.

Aux points E et S, on a respectivement :

7, -1
7l [+

Puisque le but de notre tuyére est de détendre les gaz en plus de les faires atteindre

— ¥
¥=-1

]

une vitesse supersonique ce qui se traduit par une augmentation du nombre de Mach, alors
par conséquence, la pression le long de la paroi de la tuyére diminuera successivement du

col E ala sortie S.

Le rapport de masses volumiques (densité) p/py au point P de la paroi dont le
nombre de Mach est Mp, est déduit du rapport de pressions et suivant la loi du gaz parfait
P=prT, et s”écrit comme suit :

1

1 171
. M.;,]Y (3.13.)

Polp

Auxpoints Eet S,ona:
o
[p _ [y + 1] y-1
Po E 2
1

2 oot

Le rapport de températures 777y au point P de la paroi dont le nombre de Mach est

Mp, est calculé comme suit ;
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-1

1M,,] (3.14.)

[ =[1+1

Ce rapport contribuera a la détermination de la température statique en chaque point de la
paroi ce qui constituera un avantage précieux dans le choix convenable du maténiau de
construction de la tuyére, résistant & cette température sans perdre de la dureté. Aux points

Ms]
Les gaz brulés sortent de la chambre de combustion avec une température Ty assez

élevée, de ce fait, a proximité de la section du col I’écoulement des gaz est assez chaud,

mais se refroidit progressivement a travers la tuyére jusqu’a la sortie en raison de la détente

des gaz.

3.7 Longueur et Masse de 1a tuyére

Jusqu’a présent on détient la position de chaque point sur la paroi de la tuyére, et
actuellement on cherche a connaitre la longueur totale ainsi que la masse de la tuyére

obtenue. Afin d’y parvenir, on pose les deux suppositions suivantes :

1) La courbure engendrée entre deux points successifs de la paroi est approché par une
ligne droite. Cette considération donne de bons résultats si le nombre de points Np est trés
élevé puisqu’en fait les points seront assez rapprochés 1'un de ’autre qu’on peut négliger la

courbure et I’assimiler a une ligne droite. [8]

2) La partie de la tuyére qu’on étudie est entiérement composée du méme matériau, et

posséde une épaisseur constante. [8]

La longueur totale de la tuyére est mesurée comme la distance axiale entre le corps

central et la section de sortie, ¢'est-a-dire du point E au point S commet suit :

Comme notre calcul est adimensionnel, on dispense 1’équation (3.15) de toute dimension

en devisant par le rayon Ag, du coup elie s’écrit :
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L X X

—= [Ts_j] (3.16)
On en déduit que le calcul de la masse est 1i€ au calcul de la longueur curviligne de la paroi
de la tuyére. Alors, déterminons la relation entre la masse et I’arc de la paroi.

Sachant que : masse = p,,. volume

Avec: wvolume=1t.2. L, .1

Et:

P, - Masse volumique du matériau

Volume : Volume occupé par le matériau

t : Epaisseur du matériau (supposé constante)

1: Unité de profondeur (puisque la tuyére et plane)

L.rc : Longueur de l'arc de la tuyere d’aprés la figure 3.12

Notre tuyére est symétrique et plane, alors on va effectuer le calcul sur une seule

partie de la tuyére et nous optons pour 1a partie supérieure.

Nous avons devisé auparavant, la paroi de la tuyére en Np point y incluant les

points extrémistes, on a alors Np-/ segments de droite :

-
i1 i C) i+1 =Np

Figure 3.12 : Contour de la partie supérieure de la tuyére

D’aprés la figure 3.12 ;

j=Np=1

Loye = Z ALseg(j)
j=1

Avec : ALgeq(j): longueur du segment numéro (J)
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Extorquons et isolons le segment numéro j, on obtient la figure 3.13 :
X
J+1
' O
>
]
Figure 3.13 : Segment numéro (j)
Donc :
Blosg() = (s =X+ (a1 = 1)?
Alors la longueur totale de I’arc de la paroi de la tuyére est donnée par :
j=Np—1
bare= Y. [Gpua = X))+ (0 = 1))
i=1
La masse totale du profil de tuyére s’écrit comme suit :
J=Np-1
masse = 2.t. pml Z J(X]+1 - X])Z -+ (YI+1 = Yj)z
j=t
Sous la forme adimensionnelle, on a I’écriture suivante :
= X Xiq? z
masse
—_— = ) Z _fil__i] 4 .Jfl_ﬂ_?i] (3.17)
pPmt lAg = Ae g Ap  Ag

3.8 .Force de pression appliquée sur {a paroi

A ce niveau 13, nous désirons connaitre la force de pression exercée sur la paroi de

la tuyére trouvée, de ce fait nous posons les hypothéses suivantes:

1) La forme de la paroi entre deux points successifs est assimilée a une ligne droite. Cette

supposition est plus précise si le nombre de points est élevé car les points seront
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suffisamment rapprochés de sorte que I’arc formé entre deux points, est considéré comme

une ligne droite. [8]
2) La pression appliquée sur chaque trongon est supposée égale a la pression statique

calculée au neeud gauche. [8]

J-1

P neud gauche =P j-1

La deuxiéme supposition se présente sous plusieurs cas, qui sont les suivant :

a. On estime que la pression exercée entre chaque portion est égale a la pression

calculée au nceud droit: [8]

j1

P nceud droit =P j

Ptroncon = Tnoeud droite

b. On admet que la pression exercée sur chaque panneau est égale 4 la moyenne des

presstons calculées entre les nceuds gauche et droit : [8]

_ Ppnoeud gauche + Pnoeud droite

P trongon 2

¢. On présume qu’elle est linéaire sur la tranche entre les pressions du neeud gauche et

du nceud droit: [8]
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i=Np-1

F ] X, X:1? . .12

o ).E ] =2 E [Ptrm;;:n (l)] J[ ‘;;1 “1—;] + [——yizl = 3;—; .Sin[etrom;an(i)] (3-23-)
S i=1

Avec le rapport de pressions donné par la relation vu précédemment (3.12).

3.9 Masse du gaz dans le divergent

Dés lors, la masse du gaz circulant dans la partie divergente de la tuyere peut étre
estimée entre les lignes de Mach AE et AS incluant la zone uniforme. A partir de la figure
3.6 on considere I’espace de la tuyére comme ’association des trtangles placés ’un a coté
de 1’autre, formés par les lignes de Mach, y compris le triangle de la zone uniforme
fagonné par la ligne de Mach A4S et la ligne horizontal. Comptabilisons ainsi Np-/ triangles
contenant effectivement le triangle de la zone uniforme. La masse du gaz, par unité de
profondeur, occupant 1’espace saisis entre deux lignes de Mach successives telles que AP,

et AP; come il figure sur le schéma de la figure 3.7 est approximativement évaluée par :
massegazpy = PpApl (3.24.)

Pp1+ Pp2

Ao = Xp2 Yp1 —Xpy Ypo
(o 2

(3.26.)

Notons qu’au point A du triangle prise en compte, se trouve deux valeurs de densités, celle
du point P; et celle du point P, pour cette raison, on estime la valeur de la densité par la

valeur moyenne entre les deux points tel qu’il est exprimé dans I’équation (3.25). [18]

Pour la zone uniforme, la masse du gaz, par unité de profondeur est calculée par :

Xs Ys

MASS€caz(zone uniforme) = Ps 2 L (3-27.)

La masse totale du gaz dans le divergent, par unité de profondeur, sera finalement évaluée

par la relation suivante sous forme adimensionnelle, et tout en tenant compte de la symétrie

de la tuyeére:
Pi=Np—-1 Y
Massegaz _ Couy = l(_P_s) [;ﬁ E] + 1 Z [_p_ Xpivy Yo _ XpiYpiss (3.28)
PoApA. 2\py/ Ag Agl 2 Polpyl 2e g Ap Ap

Avec le rapport de densité donné par la relation (3.13).
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La courbe ci-aprés indique la variation de la I’angle de déviation ¥ du corps central

de la tuyére par rapport a la vertical en fonction du nombre de Mach de sortie Ms pour

différentes valeurs de y (1.17, 1.40, 1.66).

100.00 —
¥
000 -
80.00 — R
N
\\\\\
_ D,
~ \ \
LY *\,\\\
60.00 — Rt \ \_\\
\ M e
- \\“ \\ s,
i g e v =117
40.00 —i N>
’ T
i N = 1.40
20.00 —] ~
Y = 1.66
) ) Mg
0.00 , i - F :
1.00 2.00 3.00 4,00

Figure 4.10 : Variation de la I’angle de déviation ¥ du corps central par rapport a la

vertical en fonction de Ms selon trois gaz différents v (1.17, 1.40, 1.66).

Voyons que plus la tuyére engendre un nombre de Mach de sortie élevé, plus le

corps central est dévié vers la verticale.
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4.3.4. Variation du rapport de la position de la section de sortie Xyyero/Ap par rapport au
corps central en fonction de Ms

La courbe ci-aprés étale la variation de la position de la section de sortie par rapport

au corps central en fonction du nombre de Mach de sortie Ms pour différentes valeurs de y

(1.17, 1.40, 1.66).

160.00 —

XTUYERE
Ag

120.00 —

80.00 —

40.00 —

0.00 —

1.00

y = 1.17

/ e
y e
; //"J Y = 166
/_//' P -~ T
- i o
L e L
,//::/’/" -
i
__Jf______j.‘-fé‘%f:ff— MS
I | T T [
2.00 3.00 4.00

Figure 4.11 : Variation du rapport de la position de la section de sortie Xwyere/Ar par rapport

au corps central en fonction de Ms selon trois gaz différents

4.3.5. Varation de I’angle d’inclinaison polaire g en fonction de Ms

La courbe suivante montre la variation de I’angle polaire ¢z du corps central par

rapport a I’horizontale en fonction du nombre de Mach de sortie Ms pour diftérentes

valeurs de y.
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Figure 4.12 : Variation de I’angle d’inclinaison polaire ¢g en fonction de Ms selon trois

gaz différents y (1.17, 1.40, 1.66).
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4.3.7. Variation du rapport (Fe/Pg g 1) en fonction de Ms

La courbe suivante considére la variation rapport de force de pression exercée sur la

paroi de la tuyére (Fp/Po Az 1) en fonction du nombre de Mach de sortie Ms pour différentes

valeurs de v.
3.00 ~
|
Fp :‘
Pohel | y =117
o P
///
//
/,/.
200 — ra
o v = 1.40
P
- ) o o
/ /‘/
e 7
e y = 166
/ ./,/
e gt -
1.00 — A~ T
= P
A e
e
B o - ///
/ ,/"/,/
S T
//// e
e
e
# M
000 =t : | w ; w ~H
1.00 2.00 3.00 4.00

Figure 4.14 : Variation du rapport Fp/Py A en fonction de Ms selon trois gaz différents y
(1.17, 1.40, 1.66).

Constatons que plus la tuyére est dimensionnée pour un nombre de Mach de sortie

Ms élevé, plus la force de pression exercée sur celle-ci est imposante.
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Déduction :

On constate depuis les tableaux des résultats du dimensionnement (tableau 4.9 page
140, tableau 4.10 page 141 et tableau 4.11 page 142) et suivant les figures obtenues 4.8,
4.9, 410, 4.11, 4.12, 4.13, 414, 4.15 que si on désire concevoir une tuyére a détente-
déflexion délivrant un nombre de Mach de sortie assez grand, il suffit qu’elle soit de taille
longue, volumineuse et compacte ce qui sera défavorable concernant le poids le engin, de
ce fait, il faudrait jouer sur d’autres parameétres de conception afin d’avoir une taille de

tuyére minimale pour un nombre de Mach de sortie optimale.

On observe aussi a travers les courbes des figures 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13,
4.14, 4.15 que la taille de la tuyére a détente-déflexion dépend également de la nature du
gaz. Alors pour un gaz de quotient de chaleurs spécifiques élevé (chaud), la tuyére est de
taille courte, réduite et moins dense ce qui est convenable pour équiper les moteurs de

rockets et missiles, il reste juste a trouver le nombre de Mach de sortic commode en

introduisant d’autres paramétres de conception.

Or afin de distinguer entre deux tuyéres a détente-déflexion de nombre de Mach de
sortie Ms et Ms+AM, il est nécessaire que tous les parametres de conception soient
affichés. En outre les paramétres dont on dispose, il y a d’autres paramétres utiles comme
la portée, le temps d’action, la quantité de carburant et de comburant et le réle de la tuyere

pour lequel ¢lle a été congue.

4.4. Comparaison avec la tuvére & corps central du type a bouchon « Plug Nozzle »

L’objectif de ce paragraphe est de faire le rapprochement entre les résultats de la
conception d’une tuyére a corps central de type a bouchon « Plug Nozzle » et une tuyére a
corps central de type a détente-déflexion que nous venons d’étudier, dans le but de
démontrer qu’un bon nombre d’arguments permet d’arriver a la ferme conclusion que les

deux tuyéres sont pareille d’un point de vue de conception.

Bien que les deux tuyéres soient d’aspect différent, leur concept reste le méme. Ce
qui est considéré comme corps central dans la tuyére a4 bouchon désigne Ia partie
divergente dans la tuyére 4 détente-déflexion et ce que le corps central représente dans
cette derniére est vu par la caréne (Lip) dans la tuyére & bouchon, de ce fait, le

dimensionnement est réalisé de maniére a définir le contour du corps central dans la tuyere
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a bouchon et le contour du divergent dans la tuyére & détente-déflexion. Nous admettons
que la partie supénieure du contour de la tuyére & détente-déflexion est similaire 4 la partie
inférieure du contour du corps central de la tuyére a bouchon et inversement, ce que nous

tenons a démontrer par la comparaison.

%réne
Col »
v L Sortie
T_ x Corps - -~ . Axede
o Rt o N ..
central © symétrie

Espace de l'ecoulement
_—/

Figure 4.16 (a) : Tuyére a bouchon. {18]

A s
;,,‘ Sortie

Corps .4 o Axede_
central“~J . . .. . .. symétrie

_ Espace de I'écoulement

Figure 4.16 (b) : Tuyére a détente-déflexion. [18]

Nous avons aborde le dimensionnement de la tuyére a bouchon tel que nous I’avons
fait pour la tuyére a détente-déflexion afin de pouvoir traiter les résultats obtenus pour la
comparaison. La conception de la tuyére 4 bouchon a fait I’objet d’étude de plusieurs
theses, travaux et publications sur lesquels nous nous sommes basé [3], [8], [18], [20],
[21]. Nous présentons les résultats de conception de la tuyére a bouchon & travers des
graphes et des tableaux de la méme maniére que ceux de la tuyére a détente-déflexion,
mais de fagon bréve sans trop s’étaler sur le sujet en citant seulement les points
comparables se mantfestant a travers la discrétisation et le dimensionnement de la paroi, le

profil et les caractéristiques de la tuyére.
4.4.1. Discrétisation

La discrétisation est effectuée pour le méme exemple pris pour la discrétisation de
la tuyére a détente-déflexion, avec le quotient de chaleurs spécifiques y=1.40, le nombre de

Mach 4 la sortic Ms=3.00, le rayon de la section au col Az=1, et une discrétisation de Np=
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1000000 points. Notons que dans ce ¢a, il n’y a pas de translation d’axe, donc pas de e,
car la translation d’axe a été prise dans le cas de la tuyére a détente-déflexion afin de
considérer toute la section de sortie de celle-ci y compris la zone ou y a absence
d’écoulement en raison du corps central, néanmoins, dans la tuyére a bouchon

I’écoulement occupe toute la section de sortie.

D’abord, nous affichons dans le tableau ci-dessous, les parametres de
dimensionnement ne dépendant pas de la discrétisation tels que la déviation ¥ de la caréne
qui correspond a la déviation du corps central dans I’autre cas, la position Xg, Yg de la
caréne qui concorde avec la position du corps central dans la tuyére a détente-déflexion,

I’inclinaison de la section du col 0« les angles polaires du col ¢g et de la section de sortie

és.

¥ (degré) 40.242651
b (degre) 19.471220
g (degré) 139.757348
Xg -0.763315
hg
Ye 0.646026
g
A8 itte) 4.234566
0" (degré) 49.757348

Tableau 4.12 : Paramétre de dimensionnement de dépendant par de la discrétisation

de Plug Nozzle.

Puis, nous présentons dans le tableau 4.13 page 143, les paramétres dépendant

principalement de la discrétisation.

Tout comme les résultats numériques de la tuyére a détente déflexion, les résultats
numériques de la tuyére a bouchon sont validés par la théorie unidirectionnelle étant donné
que le rapport de sections calculé converge vers le rapport de sections exacte. Remarquons
ensuite 3 partir des tableaux 4.1, 4.2, 4.12 et 4.13 que le rapport de sections théorique est le
méme pour les deux tuyéres ainsi que le rapport de sections calculé. Constatons que celui-
ci converge de fagon similaire dans les deux cas ce qui implique que 1’écoulement dans les
deux tuyéres occupe des sections équivalentes. De plus notons que les autres parameétres,
convergent vers leurs solutions exactes de méme que dans la tuyére a détente déflexion ce

qui nous incite a penser que les deux tuyéres ont le méme principe de configuration.
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Figure 4.17 (a) : Profils du corps central de la tuyére PN pour chaque nombre de
Mach de sortie Ms différent (2.00, 2.50, 3.00) avec y=1.40.

8.00 —
Y
A - Mg =3.00
500 —
400 —
3.00 |
2.00 —
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1.00 1 ! I * | T ! .
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Figure 4.17 (b) : Profils du divergent de la tuyére ED pour chaque nombre de Mach
de sortie Ms différent (2.00, 2.50, 3.00) avec y=1.40.
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Les résultats de dimensionnement des profils de la tuyére a bouchon pour chaque
nombre de Mach de sortie différent, sont affichés dans le tableau ci-dessous, quant aux
résultats de dimensionnement des profils de la tuyére a4 détente-déflexion pour chaque

nombre de Mach de sortie différent, sont mentionnés dans le tableau 4.3 :

Mg 2.00 2.50 3.00
W(degré) 63.620238 50.876435 40.242651
¢ (degré) 30.000000 23.578178 19.471220
o5 (degré) 116.379761 129.123564 139.757348

s 3.375002 6.591806 12.703738

Ag

Rg 1.687501 2.636722 4.234579

e

Rg 0.791632 1.860935 3.588553

g

XE -0.444318 -0.630994 -0.763315

A

Ye 0.895868 0.775786 0.646026

Ag

L 3.3671563 6.672485 12.740514

Az

XpLuG 2.922837 6.041490 11.977199
AE
Masse 3.498659 7.085534 13.642063
PmﬂlE
Masseg,, 2.798983 5.066818 9.017529
e
Fp 0.287572 0.521028 0.748734
Pohy]
9 26.379761 39.123564 49.757348
(degré)
As . 1.687501 2.636722 4.234579
5 (degre)
Ag 1.687500 2636718 4234567
e (exacte)

Tableau 4.14 : Résultats du dimensionnement des profils de la tuyére a bouchon pour
différents valeurs de nombre de Mach 2.00, 2.50, 3.00.

Nous constatons d’aprés le tableau 4.14 que 1’augmentation des paramétres de

conception est proportionnelle a ’augmentation de Ms.
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Selon la figure 4.17 de comparaison entre les allures des deux tuyéres ainsi que les
figures 4.17 (a) et 4.17 (b), nous relevant que les courbes sont identiques pour chaque
nombre de Mach différent a une exception prés qui se situe au niveau de L’axe des (Y/Ap)
ou les valeurs du cas A détente-déflexion sont supérieures au cas a bouchon cela est due a
la translation d’axes effectuée dans 1’étude théorique de la tuyére & détente-déflexion en
tout début. Ainsi, le corps central de la tuyére a bouchon posséde une posture tout a fait
semblable a celle du divergent de la tuyére a détente-déflexion en fonction de la variation

du nombre de Mach de sortie pour un gaz précis.

4.4.22. Vanation de y pour un nombre de Mach de sortie fixé

La discrétisation est faite pour Np=1000000 de points sur le corps central pour
Ms=3.00 avec gaz différents de quotient de chaleurs spécifiques 1.17, 1.40, 166.

La figure 4.18 présente dans un seul et méme graphe, I’allure du corps central de la
tuyére PN ainsi que ’allure du divergent de la tuyére ED pour différentes valeurs du
quotient y ; 1.17, 1.40, 166.

10.00 —
Y
Ag T 1
: _ y=117ED
/f(__— y
8.00 —
o y =117 PN
6.00 —
— y=140ED
Yy =140PN
400 —|
y = 1.66 ED
¥ = 1.66 PN
200 —
X
200 » ' { ' | “ | Ag
0.00 10.00 20.00 30.00

Figure 4.18 : Comparaison entre 1’allure du corps central de la tuyére PN et du divergent
de la tuyére ED pour trois gaz différents du quotienty ; 1.17, 1.40, 166.
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Les résultats de dimensionnement des profils de la tuyére & bouchon pour chaque
valeur de y, sont affichés dans le tableau ci-dessous, quant aux résultats de
dimensionnement des profils de la tuyére a détente-déflexion pour chaque valeur de vy, sont

mentionnés dans le tableau 4.4 :

Tableau 4.15 : Résultats du dimensionnement des profils de la tuyére a bouchon pour

différents valeurs du quotient y 1.17, 1.40, 166.

Nous constatons, d’aprés le tableau 4.16, la réduction des paramétres de conception

corrélative a un gaz plus chaud de quotient y plus petit et inversement.

' ¥ 1.17 1.40 1.66
Y(degré) 23.451100 40.242651 50.848421
l ¢s(degré) 19.471220 19.471220 19.471220
¢z (degré) 156.548899 139.757348 129.151578
As 22319721 12.703738 9.058881
| e
Rs 7.439907 4.234579 3.019627
A
' Rg 7.041940 3.588553 2.244148
g
I Xg -0.917400 -0.763315 -0.631374
A
' Ye 0.397966 0.646026 0.775478
Mg
L 21.960635 12.740514 9.172169
he
l XpLug 21.043235 11.977199 8.540795
A
l Masse 24.101536 13.642063 9.641658
Pmﬂls
Masseg,, 13.041890 9.017529 7.347816
l PAE
l Fp 1.226175 0.748734 (0.494233
PoAgl
e* 66.5488 49 757348 39.151578
| (degré)
Ag 7.439907 4.234579 3.019627
l & (degre)
Ag 7.439873 4234568 3.019621
l - (exacte)
|
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Selon la figure de comparaison entre les profils des deux tuyéres 4.18 ainsi que les
figures 4.18 (a) et 4.18 (b), nous repérons que les courbes sont pareilles pour chaque gaz
différent sauf qu’au niveau de I’axe des (Y/Ag), les valeurs de la tuyére a détente-déflexion
sont légérement supérieures 4 ceux de la tuyere a bouchon en raison de la translation d’axe
établi dans I’étude théorique du cas de la tuyere a détente-déflexion. Par conséquence, la
forme du corps central de la tuyére a bouchon par rapport a la nature du gaz, varient de
fagon identique que la forme du divergent de la tuyére a détente-déflexion par rapport a la

nature du gaz.
Conclusion :

Ayant vu et comparer les profils obtenus des deux tuyéres en faisant varier Ms et en
fixant y, puis en faisant varier y et en fixant Ms, on décéle que les profils des deux tuyeres
varient de méme maniére et de méme valeurs. Sachant que la tuyére a bouchon est ausst
symétrique que la tuyére a détente-déflexion, de ce fait une seule partie de la tuyere est
traitée, la partie supérieure dans la tuyére a détente-déflexion et la partie inférieure dans la
tuyére a bouchon, on en déduit que le contour de la partie inférieure du corps central de la
tuyére a bouchon est identique au contour de la partie supérieure du divergent de la tuyére

a détente-déflexion et par récurrence en raison de la symétrie, ceci est valable inversement.

4.43. Caractéristiques du dimensionnement

Aprés avoir conclu que ’aspect du corps central de la tuyére a bouchon est de
méme que le divergent de la tuyére a détente déflexion, mais de fagon intervertic. A
présent, I’objectif est de voir si y a influence sur les paramétres de dimensionnement due
aux formes interverties des deux tuyéres, I’une par rapport a ’autre, en présentant par le
biais de tableaux et de graphes, la variation des parametres de dimensionnement nécessaire

pour la comparaison en fonction du nombre de Mach de sortie Ms dans I'intervalle {1.00,

4.00].

Nous procédons encore tel que nous I’avons fait dans la tuycre a détente-déflexion,
et nous obtenons les résultats numérique et graphiques de dimensionnement de la tuyére a
bouchon avec une discrétisation de Np=2000000 de points pour les rapports des chaleurs
spécifiques 1.17, 1.40, 1.66, dans les tableaux 4.16 page 144, 4.17 page 145, 4.18 page 146
et les figures 4.19, 4,20, 4.21.
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4.4.3.1. Masse de la tuyére

La figure 4.19 présente dans un seul et méme graphe, la variation de la masse du
corps central de la tuyére a bouchon et 1a variation de la masse de la partie divergente de la
tuyére 4 détente déflexion, en fonction du nombre de Mach de sortie Ms pour trots gaz
différents de y égalea 1.17, 1.40, 1.66.

160.00 —

MASSE v=1.17 Plug Nozzle et ED Nozzle /
p-tLag g /

120.00 —| /

80.00 —

s

/

ﬂ / v=1.40 PN et ED

|
‘@
7/ 'y
40.00 P
/ y=1.66 PN et ED

— e - L 7 /"//l/

H - e — /

i -

i ),//__{J’:;tlj. e

I !4—'__________‘_-5;—52—?—’*?;

0.00 —= : ‘ l i , Ms

1.00 2.00 3.00 4.00

Figure 4.19 : Variation de la masse en fonction du nombre de Mach de sortie de la tuyére &

bouchon et de la tuyére a détente-déflexion pour y différent 1.17, 1.40, 1.66.
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4432 Massede gaz

La figure 4.20 présente dans un seul et méme graphe, la variation de la masse de
gaz s’écoulant a travers le corps central dans la tuyére a bouchon et la variation de la masse
de gaz s’écoulant le long du divergent de la tuyére & détente-déflexion, en fonction du

nombre de Mach de sortie Ms pour trois gaz différents de vy égalea 1.17, 1.40, 1.66.

160.00 —
Masse de gaz ¥y =117 PN et ED
p-Af -
120.00 —|
/
80.00 —
_ y =140PN et ED
40.00 — Y, //
Fa " y=166PNetED
< = g,
I //'/ //////
’_////}/;’#/
S I | | | | e
1.00 2.00 3.00 4.00

Figure 4.20 ; Vanation de la masse du gaz en fonction du nombre de Mach de sortie de la

tuyére a bouchon et de la tuyére a détente-déflexion pour y différent 1.17, 1.40, 1.66.

4.4.3.3. Force de pression

La figure 421 présente dans un seul et méme graphe, la variation de la force
exercée sur la paroi du corps central de la tuyére & bouchon et la variation de la force e
pression exercée sur la paroi du divergent de la tuyére a détente-déflexion, en fonction du

nombre de Mach de sortie Ms pour trois gaz différents de vy égale 3 1.17, 1.40, 1.66.
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300 —
Fp ¥ = 1.17 PN et ED
PoAgl
2.00 — yd
/ ¥y = 1.40 PN et ED
/ .
. /‘/
/’/
/ = y = 1.66 PN et ED
=
/ -
././‘ //”/
///"’
e
| / e
//
0.00 { , T | Ms

1.00 2.00 3.00 4.00

Figure 4.21: Variation de la force de pression exercée sur la paroi de la tuyére 4 bouchon et
de la tuyére a détente-déflexion en fonction du nombre de Mach de sortic pour y différent

1.17, 1.40, 1.66.

(Observation :

Au final, on observe depuis chaque graph que les courbes de la tuyére a bouchon
sont confondues avec les courbes de la tuyére a détente-déflexion, de ce fait, en outre de la
concordance des profils des deux tuyéres, il y a une similitude avec leurs caractéristiques
respectives, et bien que les profils des deux tuyeres, I’une par rapport a 1’autre sont de
formes interverties, ¢a n’affecte en rien leurs propriétés tels que la masse de la tuyere, la

masse de gaz et plus important la force de pression.

A partir des tableaux de dimensionnement de la tuyére a bouchon 4.16, 4.17, 4.18,
on s’apergoit que les valeurs coincident avec les valeurs obtenues et affichées dans les
tableaux de dimensionnement de la tuyére a détente-déflexion 4.9, 4,10 , 4.11, sauf un seul

paramétres qui différe Ye/Ag . On confirme encore que les deux tuyéres sont pareilles d’un



135

point de vue de paramétres de dimensionnement hors un seul paramétre dont nous

expliquons cette dissemblance par ce qui suit.

4.4.3 4. Positionnement du corps central

Ce que nous évoquons par le positionnement du corps central dans la tuyére a
détente-déflexion est désigné par le positionnement de la caréne (Lip) dans la tuyére 3

bouchon.

La figure 4.22 montre la variation de la position du corps central selon la verticale
Yk en fonction de Ms et suivant trois gaz différents de y égale a 1.17, 1.40, 1.66, quant a la
figure 4.23 montre la vanation de la position du « Lip » selon la verticale Yg en fonction
de Ms et suivant trois gaz différents de y égale a 1.17, 1.40, 1.66. Notons que Y figure
dans les graphs sous forme adimensionnelle par rapport a Ag et que la position suivant
’horizontal Xg n’est pas pris en compte pour cause qu’il n’y aucun changement concernant

ce paramétre.

:.OO WN\\\
. A

1 . \
\\‘ \\\ \\\“‘-\“
\\ T
\\\ \
160 —|
~ = 1.66
\\ S, 7
\ \
N \\
N Yy = 140
\\\
£

1.20 — \

¥ = 117

0.80 | I I | Ms
1.00 2.00 3.00 400
Figure 4.22 ; Variation de Yg en fonction de Ms de la tuyére a détente-déflexion
pour vy égale 4 1,17, 1.40, 1.66.
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Y‘E | ‘\\N\\\
AE \ \\ . \\\
N
0.80 — S N
\\ \\ \"\___\
\‘\\ \ . -.__\‘. ‘
N, g \\"-. \\ \\‘
0.60 N
R e Yy = 1.66
\‘\\ 8
| \ .
\\ S
N S
0.40 N\ :
N, y = 1.40
N
0.20 — N
| N\
i N, r=117
0.00 ; I | T | Mg
1.00 2.00 3.00 4.00

Figure 4.23 : Variation de Yg en fonction de Ms de la tuyére & bouchon pour y
égale 4 1.17,1.40, 1.66.

Remarquons, bien que les courbes des deux tuyéres soient de méme allure,
néanmoins, elles sont de grandeurs différentes. Afin de mieux considérer cette différence,

nous proposons les figures suivantes :



2.00

1.60

1.20 -

0.80

0.40

c.00

Figure

2,00

1.60

1.20

0.80

0.40
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‘-\\
-
\\.
\\‘\
- \\_\_ y=117ED
—
- \\\\\\
T y = 1.17 PN
ik \\-\\\
-
\_\ MS
a | ' ! == |
1.00 2.00 3.00 4.00

4.24 : Variation de Yg en fonction de Ms avec y=1.17 pour la tuyére a

détente-déflexion et la tuyére a bouchon.

777-—__1_\“1-_
‘\\\\
TR y = 1.40ED
\H\--
\\\‘1\
B TR y = 1.40 PN
— “ ‘\
\\“'\-.
—
* | | —y M
1.00 2.00 3.00 4.00

Figure 4.25 : Vaniation de Y en fonction de Ms avec y=1.40 pour la tuyére a

détente-déflexion et la tuyére a bouchon.
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Figure 4.26 : Variation de Yy en fonction de Ms avec y=1.66 pour la tuyere 2

détente-déflexion et la tuyére & bouchon.

Nous repérons qu’entre chaque courbe d’une des figures y a un écart similaire.
Alors la position verticale du corps central de la tuyére a détente-déflexion est déplacée
d’un y. par rapport a celle du « Lip » de la tuyére a bouchon, cela est dit aux choix des
repéres étant donné que dans la tuyére a détente-déflexion, nous avons effectué une légére
translation de repére d’une valeur de y.. compté égale 1 par convention de sorte que les
résultats soient par rapport 4 I’axe de symétrie pour que toute la section de sortie soit

considérée incluant la zone délimité par le corps central ou y a absence d’écoulement.

Nous arrivons a terme de ce mémoire, ainsi, nous avons apporté des arguments
utiles et vérifiés sur la similarité entre les deux types de tuyéres a corps central. Les tuyeres
a corps central ont souvent fait I’objet d’étude comparative, notamment avec les tuyeres
conventionnelles révélant des réductions considérables de longueur aux environs de 30%,
par conséquence, une baisse significative de la masse de la structure, permettant ainsi de

les incorporés dans des installations non volumineuse pour des applications de moteur-

fusée et de missiles.
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CONCLUSION

Dans ce modeste travail, nous avons d’abord abordé le domaine de la conception
des tuyéres supersoniques de maniére générale dans le but de nous initier et de connaitre
les concepts de tuyére supersonique existants, puis, nous nous sommes focalisé sur 1’étude
d’un seul type de tuyére dite tuyére a détente-déflexion connue sous le nom de tuyere E-D
de I’abréviation anglaise « Expansion-Deflection Nozzle » dont les travaux accomplies

relévent du domaine privé ce qui explique le manque de documentation pour cette tuyére.

Ensuite, nous avons élaboré un programme de calcul pouvant définir les profils de
tuyéres a corps central de type a détente-déflexion de géométric bidimensionnelle,
procurant a la sortie un écoulement uniforme et paralléle sur I’hypothése d’un gaz parfait,

calorifiquement parfait et thermiquement parfait.

On a déterminé a partir du programme, la taille de la tuyére a détente-déflexion,

puis on a démontré, les résultats suivants :

= Le choix du nombre de Mach de sortie influe sur la conception de celle-ci de sorte

qu’un nombre de Mach de sortie plus élevé demande une taille de tuyére plus ample.

= Le gaz utilisé dans la propulsion agit de fagon considérable sur la forme de la tuyére
si bien qu'un gaz plus froid implique une tuyére plus volumineuse et un gaz plus
chaud implique une tuyére moins volumineuse. En conséquence, on peut
recommander I’utilisation d’un gaz chaud pour les activités des moteurs de fusées, de
missiles, de navettes spéciales et d’avions opérant dans le régime supersonique afin
d’obtenir un gain en poids de la structure, ainsi que utilisation d’un gaz froid pour
les applications de souffleries dans le but d’obtenir un courant d’air de températures
faibles pour ne pas endommager I’installation des canaux d’air et des appareils de

mesure.

= La variation des paramétres thermodynamiques contribue au choix du matériau de

construction de la tuyére.

Suite 3 une comparaison faite avec la tuyére a corps central de type a bouchon, les

résultats ont révélé que les deux tuyére & corps central de type a détente-déflexion et de
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type a bouchon étaient pareilles au sujet de la conception et délivraient les mémes

performances, tel était notre but de départ.
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’écoulement a rester attaché a la paroi de la tuyére. Ce comportement est favorable a basse
altitude car la pression atmosphérique est élevée et peut étre plus grande que celle des gaz
d’échappement. Lorsque cela se produit ’échappement n’exerce plus de force sur les
parois de la tuyére, de sorte que la poussée est diminuée ce qui est a éviter. Alors, le corps
central augmente la pression des gaz d’échappement en les faisant passé par une section
plus petite ce qui élimine pratiquement toutes pertes de poussée a basse altitude. Essayons
de jouer sur la forme du corps central de sorte que la ligne sonique ne soit plus considérer
comme étant une ligne droite mais une ligne courbée et puis voir son influence sur la forme

obtenue de la tuyére, ce qui pourrait constituer un excellent théme de recherche.

La conception des tuyéres supersoniques reste un domaine assez vaste avec des
sujets de recherches riches en progression, tels que I’amélioration de la manceuvrabilité et
la furtivité des aéronefs de combat via la vectorisation de poussée par I’intermédiaire de la
conception de la tuyére. De nombreux procédés ont été proposés pour la vectorisation de
poussée. Des études expérimentales concernant le sujet ont ét¢ menées aux Etats Unis
(NASA) et en France (ONERA).

Le décollement de la couche limite & travers la tuyére supersonique a de forts

régimes de sur-détente désigne également un théme intéressant a traiter.

En fin de compte, nous espérons que ce modeste travail puisse représenter une
référence de base pour des études a venir approfondies dans la conception des tuyéres
supersoniques a corps central de type a détente-déflexion, ainsi nous y contribuerons de

cette maniére.
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l é Déwviation du vecteur vitesse.
u Angle de Mach.
I v Fonction de Prandtl Meyer.
A Le rayon polaire.
' p Masse volumique.
c Facteur de pertes de poussée.
l T Taux de détente.
14 Angle polaire.
' ' d Déviation du corps central par rapport 2 la verticale.
. Abréviations
' GP Gaz Parfait.
MLN Abréviation du terme Minimum Length Nozzle (tuyére a détente centrée).
' ED Abréviation du terme Expansion Deflection (tuyére & détente déflexion).
PN Abréviation du terme Plug Nozzle (tuyére a bouchon).
Indices
' 0 Condition d’arrét (Etat générateur) (chambre de combustion).
1 Condition amont.
' 2 Condition aval.
* Condition critique.
l J Neeud.
() Trongon.
l m Maténau.
E Section d’entré.
' P Un des points de la paroi de la tuyére.
Exposant
' ¥ Valeur au col juste apres la détente.
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Annexe B

Programme de calcul

Le programme présenté dans cette annexe consiste a dimensionner et définir les

paramétres de conception d’une tuyére a corps central & détente-déflexion (Expansion-

Deflection Nozzle) bidimensionnelle pour trois gaz parfait distincts & y=1.17, 1.40, 1.66.

On note que pour faire le tragage de la forme du corps central il faut ouvrir un fichier pour

stocker les positions des points

OO0 0000c000caCcO0o0QOaaoOa0naan

PROGRAMME DE CONCEPTICN DES TUYRES A CORPS CENTRAL TYPE A DETENTE
DEFLEXION BIDIMENSIONNELLE A GAZ PARFAIT

TO... TEMPERATURE GENERATRICE

T C...TEMPERATUR CRITIQUE

T S...TEMPERATURE A LA SECTION DE SORTIE

NP... NOMBRE DE POINT SUR LA PAROI DE LA TUYERE
AMS...NOCMBRE DE MACH DE SORTIE

Yc... TRANSLATION D’AXES

TOL...TCLERANCE DE CALCUL

r...CONSTANTE THERMODYNAMIQUE DE L‘AIR

GAMA, ., .RAPPORT DES CHALEURS SPECIFIQUES

R T C...RAPPORT DES TEMPERATURE CRITIQUE T*/TO AU COL DE LA TUYERE
R_T 5...RAPPORT DES TEMPERATURE Ts/TO A LA SECTION DE SORTIE

R T P...RAPPQRT DES TEMPERATURE Tp/TO0 EN UN PQINT P BE LA PAROI

R P C...RAPPORT DES PRESSIONS p*/P0 AU COL DE LA TUYERE

R _P_S...RAPPORT DES PRESSIONS Ps/PC A LA SECTION DE SORTIE

R _P_P...RAPPORT DES PRESSIONS Pp/P0 EN UN POINT P DE LA PARGI

R R C...RAPPORT DES MASSES VOLUMIQUES RO*/RO0 AU COL DE LA TUYERE

R R_S...RAPPORT DES MASSES VOLUMIQUES ROs/ROO A LA SECTION DE SORTIE
R R P...RAPPORT DES MASSES VOLUMIQUES ROp/RO0 EN UN POINT P DE LA PAROI
R A §...RAPPORT DES SECTIONS THECRIQUE AS/A*

TH P...ANGLE DE DEVIATION DE L’ECOULEMENT EN UN POINT P DE LA PAROI
AMU E...ANGLE DE MACH DU POINT DE COMMENCEMENT E

AMU P...ANGLE DE MACH D'UN POINT P DE LA PAROT

ANU E...FONCTION DE PRANDTL MEYER AU POINT DE COMMENCEMENT E

ANU S...FONCTION DE PRANDTL MEYER AU POINT DE SORTIE §

ANU P...FONCTICN DE PRANDTL MEYER EN UN POINT P DE LA PAROI
PSI..... L’ INCLINAISON DU COPRS CENTRAL PAR RAPPORT A LA VERTICALE
ALMMD E...RAYON POLAIR DU POINT Df ENTRE

ALAMD S...RAYON PCLAIR DU POINT DE SORTIE

ALAMD P...RAYON POLAIR D'UN POINT P DE LA PAROI

PHI E...L’'ANGLE POLAIRE DU POINT D'ENTRE E

PHI $...L’ANGLE POLAIRE DU POINT DE SORTIE S

PHI P...L/ANGLE POLAIRE D'UN POINT P DE LA PAROI



C X_E...ABSCISSE DU POINT DE COMMENCEMENT E DE LA PAROI
C Y E...ORDONNE DU PCINT DE COMMENCEMENT E DE LA PAROI
C X S...ABSCISSE DU POINT S DE LA SECTION DE SORTIE
C Y S...O0RDONNE DU POINT S DE LA SECTION DE SORTIE
C X _P...ABSCISSE D'UN PQOINT P DE LA PAROI
C Y P...ORDONNE D’UN POINT P DE LA PAROI
C ACOL...... SECTION DU COL
C ASORTIE...SECTION DE SORTIE
C RAPPORT...RAPPORT DE SECTION NUMERIQUE
C Xtuyere...POSITION DE LA SECTION DE SORTIE DE LA TUYRERE
C IRE, 4y 5 wvavena DISTANCE VERTICALE ENTRE LE COL ET LA SECTION DE SORTIE
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
o
C
C
OPEN (UNTT=1,FILE='R GP_O.DAT',STATUS='UNKNOWN')
cceC
C LECTURE DES DONNEES
C
T0=1000.0
NP=330000
AMS=3.00 ; GAMA=1.40
Ye=1.0
PI=3.1415926535897932384626433832D-00 ; PI189=PI/180
TOL=0.000000001
r=8,3145/28.96*1000
C
&
o
BLAMD E GP=1.0
€
WRITE(*,*) AMS,GAMA,NP ; WRITE(1l,*) AMS,GAMA,NP
¢
CPRE=0.5 ; CCPRE=1-CPRE
CTE=0.5 ; CCTH=1-CTE
e
C PARAMETRES DES FONCTIONS D'ETATS
C
PS1=-1.0 ; PS52=-1/{GAMA-1) : PS3=(GAMA+1)/{2* (GAMA-1})
FACT1=(GAMA-1}/2 ; FACT2=2/{(GAMA+1)
FACT3=DSQRT ( (GAMA+1) / (GAMA-1))
o
C RAPPORTS THERMODYNAMIAUES AU COL DE LA TUYERE
o
V_C=14FACT1 ; R_T C=V C**PS1 ; T C=R_T C*TO
R R C=V C**P52 ; R_P C=R T C*R R C
C
C RAPPORTS THERMODYNAMIAUES ET GEOMETRIQUE A LA SECTICN DE SORTIE

V_S=1+FACT1*AMS*AMS ; R_T_S=V_S**PS1 ; T_S=R_T_S*TC
R_R_S=V _S**PS2 ; R_P S=R_T_S*R R_S
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R A S=(FACT2*V S)**PS3/AMS

LA VALEUR DE LA FONCTION DE PRANDTL MEYER CORRESPONDANT

AU NOMBRE DE MACH DE SORTIE

AMM=DSQRT (AMS*AMS-1)

ANU S=FACT3*DATAN {AMM/FACT3) ~DATAN {AMM)

ANU S=ANU 5/PI180

CALCUL DE L’INCLINAISON DU CORPS CENTRAL PAR RAPPORT A LA VERTICAL

PSI-90-ANU §

RESULTATS A LA SCRTIE DE LA TUYERE

PHI S5=DASIND(1/AMS)

AUTRES RESULTATS AU POINT DE COMMENCEMENT DE CALCUL

ANU_E=0.0
AMU E=90.0

PHI_E=90-PSI-ANU E+AMU E

AFFECTATION LES RESULTATAS AU POINT DE DEPART DE CALCUL

PHI P=PHI E
ALZMD P=ALAMD E

X _P=ALAMD P*DCOSD(PHI_P)
Y P=ALAMD P*DSIND(PHI_P)+YC

X E=X P ; Y E=Y_P

AMU P=90.0 ; TH P=PHI P-AMU P ; R_P P=R_P_C

ANU_P=ANU E

INITIALISATION LES PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT A ZERO
LA MASSE DE LA TUYERE ET LA FORCE DE PRESSION AINSI
QUE LA MASSE DE FLUIDE DANS LE DIVERGENT

ALONG... LONGUEUR DE
ALARC... LONGUEUR DE
- A FORCE
AMASSE......... MASSE
AMASSE_ECO..... MASSE
ALONG=0.0
ALARC=0, 0
Fp=0.0
AMASSE=0.0

AMASSE_EC0=0.0

LA TUYERE

L/ARC DE LA TUYERE
DE PRESSION

DE LA TUYERE

DE L'ECOULEMENT

CALCUL PCUR LA TUYERE A GAMA CONSTANT
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DM... LE PAS CHOISI PCUR FAIRE LE CALCUL

DM= (AMS-1.00})/ (NP-1)
DO 107 I=1,NP
IRES=MOD (I, 100000} IF(IRES.EQ.0) WRITE({*,*) 'I=',I

CALCUL DES PARAMETRES DE L'ECOULEMENT AU POINT SUIVANT
DE LA PARQI AINSI QUE LA DETERMINATION DE SA POSITION

BM N,...NOMBRE DE MACH AU POQINT SUIVANT

AMU N...ANGLE DE MACH AU POINT SUIVANT

ANU N...FONCTION DE PRANDTL MEYER AU PCINT SUIVANT

PHI N...ANGLE POLAIRE DU POINT SUIVANT

TH N....ANGLE DE DEVIATION DE L’ECOULEMENT AU POINT SUIVANT
ALAMD N...RAYON POLAIRE AU POINT SUIVANT

X N... ABSCISSE DU POINT SUIVANT

Y N... ORDONNE DU POINT SUIVANT

R T N...RAPPORT DE TEMPERATURE AU POINT SUIVANT
R_P_N...RAPPORT DE PRESSION AU POINT SUIVANT

R_R N...RAPPORT DE DENSITE AU POINT SUIVANT

AM N=1.00+DM*(I-1) ; AMU_N=DASIND(1/AM N)
AMM=DSQRT (AM_N*AM N-1)

ANU_N=FACT3*DATAN (AMM/FACT3} —~DATAN (AMM)
ANU N=ANU N/PI180

PHI_N=90-PST-ANU_N+AMU_N
TH_N=PHT N-AMU_N
VALEUR=ANU_S-ANU_P
ANOMI=ALAMD P*DSIND (VALEUR-PHI_P)
DENO=DSIND (VALEUR-PHI_N)

ALAMD N=ANOMI/DENO

X_N=ALAMD N*DCOSD (PHI_N)
Y N=ALAMD N*DSIND(PHI_N)+yc

DETERMINATION DE LA LONGUEUR DU SEGMENT RELIANT LES POINTS N ET P

XX=X N-X_P ; YY=Y N-Y P
ALONG=ALONG+XX

DETERMINATION DE LA MASSE DU SEGMENT RELIANT LES POINTS N ET P
DE LA TUYERE

ALSEG=DSQRT (KX**2+YY**2}
ALARC=ALARC+ALSEG

DETERMINATION LES RAPPORTS THERMCDYNAMIQUES AU POINT
CONSIDERE DE LA TUYERE

VAL=1+FACTL*AM N*AM N
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R T N=VAL**PS1 ; R_R_N=VAL**PS2 ; R_P_N=R T N*R R N

DETERMINATION DE FORCE DE PRESSION EXERCEE SUR LE SEGMENT
RELIANT LES POINTS N ET M DE LA TUYERE

RPRESSION MOY=CPRE*R_P_P+CCPRE*R_P_N
TH_MOY=CTH*TH M+CCTH*TH_N
FP=FP+RPRESSION MOY*ALSEG*DSIND (TH_MOY}

AFFECTATION LES RESULTATS DE NOUVEAU POINT N A L'ANCIEN POINT M

R P P=R P N

TH_P=TH N

X _P=X_N ; Y P=Y N
PHI_P=PHI N ; ALAMD P=ALAMD N
ANU_P=ANU_N

R R P=R R N

DETERMINATION DE LA MASSE DE L'ECOULEMENT QUI SE TROUVANT DANS LE
DIVERGENT

AIRE_TRI=0.5*% (X_N*(Y_P-YC)-X_P* (Y N~-YC))
AMASSE_TRI=(R_R_N+R_R_P)/2*AIRE_TRI
AMASSE_ECO=AMASSE_ECO+AMASSE_TRI

107 CONTINUE

9]

DETERMINATION DE LA MASSE DE L'ECOULEMENT SE TROUVANT DANS LE
TRIANGLE UNIFORME DU DIVERGENT

AIRE TRI=(X N*(Y_N-YC}}/2
AMASSE_TRI=R_R_N*AIRE_TRI
AMASSE_ECO=AMASSE_ECO+AMASSE_TRI

DETERMINATION LES RESULTATS A LA SECTION DE SORTIE

PHI S=PHI N ; ALAMD_S=ALAMD N
Xtuyere=X N ; ACOL=2*DSQRT(X_E*X E+ (Y E-YC}**2Z)
ASORTIE=2*Y N-2*Yc

RAPPORT=ASORTIE/ACOL

FP=2+FP
AMASSE=2*ALARC
AMASSE ECO=2*AMASSE_ECO

C MASS=AMASSE/ACOL
CF=FP/ACOL
TH_E=ANU_S
RE=RAPPORT- (¥_E-YC)

WRITE{*,515) RAPPCRT,ALAMD E,
+ALAMD S, ALONG, Xtuyere,
+C MASS,CF, ACOL,



515

+ASORTIE,X E,Y E,TH E,

+AMASSE ECOQ,PHI_E,PHI S,
+PSI,RE

WRITE(1,515) RAPPORT,ALAMD E,
+ALAMD S, ALONG, Xtuyere,
+C_MASS,CF, ACOL,
+ASORTIE,X E,Y E,TH E,

+AMASSE ECO,PHI_E,PHI S,

STOP
FORMAT (5¥, "AS/A* (Calculé)=',F15.10/
+5X, 'ALAMD E=',7X,F15.10/

+5X, 'ALAMD $=',7X,F15.10/

+5X, 'ALONG="', 9%, F15.10/

+5%, 'Xtuyere="',9X,F15.10/

+5X, 'C_MASS=',8%,Fi15.10/

+5X, 'CF=",12%,F15,10/

+5¥%, "ACOL=",10X,F15.10/

+5¥, '"ASORTIE=",7X,F15.10/

+5X, 'X E=',11X,F15.1G/

+5X, 'Y _E=',11X,F15.10/

+5¥%, 'TH _E=',10X,F15.10/

+5%, "AMASSE ECO="', 4X,F15.10/

+5%, "PHI E=',9X,F15.10/

+5¥%, 'PEI_S="', 9X,F15.10/

+5X%, 'P8I=",11X,F15.10)

END
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http://en.wikipedia.org/wiki’Expansion_deflection nozzle.
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