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Résumé

Ce travail présente l'effet de I'énergie vibratoire des molécules sur les
parametres thermodynamiques de fluide et le coefficient de poussée dans une tuyere
axisymétrique, pour ce but un programme de calcul en (FORTRAN) pour un
écoulement quasi unidimensionnel a été développé et on a réalisé une simulation sur
le code fluent pour les cas 2D a Cp constante et Cp en fonction de la température.
En plus de ¢a, on a étudié I'effet de pression sur le coefficient de poussée.

Mots Clés :

Ecoulement Supersonique, Haute Température, Rapports Thermodynamiques,
Energie de vibration.

Abstract

This work presents the effect of the vibration energy of the molecules on the
thermodynamic parameters and the thrust coefficient, for this reason, a simple code
was developed forone dimensional fluid flow inside axisymmetric nozzle. In addition
to that, simulations were performed using fluent code for 2D fluid flow inside
axisymmetric nozzle, by taking the two cases, in the first the heat capacity (Cp)is
constant, and secondly Cp is function of temperature. The second part of this work is
the study of the effect of the pressure on the thrust coefficient.

Keys words

Supersonic Flow, High temperature fluid flow, vibrational energy
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NOMENCLATURE
NOTATION LATINES
A : Section
Ae: Section de sortie
a: vitesse du son
Cp: Capacité calorifique a pression constante
Cv: Capacité calorifique a volume constant
Cp: Coefficient de débit
C: Vitesse caractéristique
dS: Elément de surface

E : Energie totale
e: Energie cinétique

F : poussée

g: Gravité
H : Enthalpie

K : Constante de Von Karman
M : Nombre de mach

#: Débit massique

P : Pression statique

Po: Pression d’arrét

r: Constante du gaz

r. . Rayon du col

re : Rayon de sortie

S : Surface

T : Température statique

To: Température totale

t: Temps

u: Composante de la vitesse axiale

Ve Vitesse effective

GRECQUES:

p: Masse volumique



Po: Masse volumique de référence

SYMBOLES :
0: Symbole de Kroniker
Q: Volume de contréle

a: Demi-angle de cone
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INTRODUCTION

Dans la premiére partie on a d’abord présenté les différentes configurations des
tuyéres supersoniques existantes et aussi les différentes formes d’énergie vibratoire
(translation, rotation, vibration) caractéristique de I'effet de la variation de Cp en
fonction de la température, A la fin de ce chapitre un rappel sur les systemes
propulsions spatialesa été fait.

La deuxiéme partie consiste a présenter les grandeurs d’arrét d’'un écoulement

isentropique avec une adaptation du code fluent pour notre cas.

La troisieme partie consiste a présenter les paramétres thermodynamiques dans
une tuyére obtenus par le programme de calcul écrit en FORTRAN pour le cas 1D et
par le code fluent pour 2D dans le cas Cp constante et le cas de Cp en fonction de
Température et le résultat de pression en fonction du coefficient de poussée .
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CHAPITRE |

Géneéralités Sur Les

Tuyeres



|. Généralités sur les tuyéres et ses performances :
[.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va parler sur les différents types de tuyéres supersoniques
ainsi leurs performances et les tuyéres dans le domaine spatial et les différentes
formes d’énergie vibratoire.

|.2 Les Différentes Configurations Des Tuyéeres Supersoniques :

La poussée d’'une tuyere n’est pas uniguement une image du taux d’accélération
des gaz dans la partie divergente mais aussi de la direction des gaz a la section de
sortie. Pour avoir une tuyére a poussée maximale il faut ramener les gaz d’éjection a
la direction axiale, et pour le faire, on est obligé en quelque sorte d’augmenter la
longueur de la tuyere qui induit automatiquement I'augmentation de son poids qui a
un effet néfaste sur le rendement de propulsion de la tuyére. Donc le choix d’'une

tuyére est un compromis.
1.2.1. Les Tuyeres Coniques :

C’est la configuration la plus simple d’'une tuyére supersonique, elle est
largement utilisée pour le cas des moteurs simples qui délivrent de faibles
poussées. Car cette configuration engendre une perte considérable de poussée
causée principalement par la divergence de I'écoulement a la section de sortie,
au lieu d’étre axiale pour un maximum de poussée, cette perte est quantifiée par
Malin qui a en introduisant un facteur qui dépend de I'angle de divergence du

cOne :

_l+cosa
2 (1.9)

A

Avec :
a : Angle de divergence de la tuyere

Le coefficient de poussée de ce type de tuyeres devient :

14



+cosa pV2A,
2 RA (1.10)

o, PAL
R A

Avec :
P, : Pression a la sortie de la tuyere

PO : Pression total

A, : Section de sortie de la tuyere
A, : Section au col de la tuyere
p. : Masse volumique des gaz d’éjections

Habituellement le demi angle du divergent o utilisé est entre 15° et 30°, le
coefficient de poussée développé est approximativement inferieur a 1.7% d’une
tuyére idéal, cette configuration est aussi vastement utilisée pour la comparaison
entre la longueur et la poussé des tuyéres de différents configurations. Voir
Figure (1.1)

Fig. (1.1) : Tuyere Conique
1.2.2. Les Tuyéres Annulaires :

Comme son nom l'indique les gaz d’échappement passent a partir du col
jusqu'a la sortie de la tuyére a travers une conduite sous forme d’anneau au lieu

d’'une section normale d'origine sur l'axe, cet anneau est formé par un corps
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central au col et par une paroi externe qui définit le Gabarriet de la tuyére. Voir
Figure (1.2)

Ce type de configuration induit toujours une perte de poussée du faite que le
contour est de bordures coniques et que a la sortie, le gaz d’éjection n’est pas
d’'une direction axiale, dans ce cas, le facteur de perte de poussée est définit

par la relation suivante:

;(Sina +sin B)°

A= _ (1.11)
(a + B)sin S +cos f —cosa

Avec :

a et B: sont respectivement les angles formés par I'axe de la tuyere et la

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

'\I!,..

) B.

Fig. (1.2) : Tuyéere Annulaire

1.2.3. Les Tuyeéres Auto Ajustables :

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

conditions extérieures. Ces tuyéres sont classées en deux catégories :

Tuyere type bouchon (Plug type)

16



Tuyére type détente-déviation (expansion-déflexion type)

La tuyeére type ‘bouchon’ (Plug type) :

Le col de ce type de tuyére possede la forme d'un anneau localisé au
diamétre extérieur. L’écoulement est contrblé par des ondes de détente
provoquées par la déviation du bouchon dont la surface constitue le principal
parametre qui l'influence. Les gaz d’échappement subissent une détente de la
pression de la chambre de combustion P jusqu'a la pression ambiante P, Figure
(I.3).La pousse de ce type de tuyéres et identigue a celle de la tuyére

convergente-Divergente.

Fig. (1.3) : Tuyére Type Bouchon

La tuyere type ‘détente-déviation’ (expansion- déflexion type) Dans ce type de
tuyére une chambre de combustion compacte se positionne autour de la ligne
centrale et présente un col annulaire au voisinage de cette derniere. Dans ce cas, les
gaz se dirigent dans la direction de I'écoulement du bouchon central qui réalise une
rotation de I’écoulement en expansion a une direction presque axiale. C'est pourquoi
on la qualifie de tuyere a détente— déviation <<E.D>>. Cette configuration permet
I'obtention des bonnes performances méme dans des conditions au-dessous de
celles pour lesquelles elle a été initialement congue.

Les travaux expérimentaux sur de telles tuyéres [2]et [3], ont montré qu’'une
utilisation d’angles de déviation d’une valeur aussi importante que 40  pour des
rapports de détentes bas n’entraine que des pertes minimes de poussée (une perte

de 1% a été enregistrée pour un angle de 30).
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shear layer ™

T compression waves

#—— expansion waves

-

recirculation, open wake form

Fig. (1.4) : Tuyére Type Détente Déviation

1.2.4. Les Tuyeres A Contour Profilé :

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

travail.

Dans ce contexte Une approche direct pour la conception d'une tuyere
supersonique a été proposé par Guderley et hentsh en 1955, le probléme du
calcul de la séction de sortie et du contour pouvant fournir une pousseé optimale a
été posé en specifiant uniquement la longeur et la pression ambiante, un calcul
variationnel pérmettant de résoudre le probléme du champ d’écoulement a la
sortie nécessaire pour 'atteindre. La derniére étape consiste en I'application de la
méthode des carractéristiques pour développer le contour supersonique de la
tuyere, le resultat de cette methode est une tuyere devloppant une poussée
optimale pour une valeur donnée de la section de sortie et de la longeur
figure(l.5)

18



Fig(l.5) : Tuyere A Contour Profilé

[.2.5. Les Tuyéres A Double Galbes :

Comme son nom l'indique, c’est une tuyére formée par une jonction de deux

tuyéres a simple galbe au niveau d’un point dit d’inflexion.

Ce type de tuyere est une nouvelle génération qui a récemment regu
I'attention des motoristes. Elle présente des performances tres élevées du
moment qu’elle s’adapte pour deux plages de fonctionnement, a des basses

altitudes et a de trés haute altitudes.

Fig.(1.6) : Tuyere A Double Galbe
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|.3.Les Parameétres Des Performances :
[.3.1.La Force De Poussée :

C’est la force délivrée par la tuyére elle est en fonction de la vitesse d’éjection
des gaz et du débit qui la traverse. Elle est décrite par la relation (1.1) :

F=m Ve+(Pe-Po)A (1.1)
F=[Vr2 prds +(Per-P0)ds
F=[[Vr2 pr +(Per-P0)] ds
Avec :
Ve : vitesse d’éjection
Pe : Pression de sortie

Po : Pression ambiante

[.3.2.Le Coefficient De Poussée :

C’est une entité sans dimension représentant le rapport de la force de poussée
sur le produit de la pression génératrice et la section de sortie de la tuyéere, elle
caractérise la performance de la partie divergente ou encore la qualité de détente
dans la section divergente :

Avec :
F : Force de poussée

Pf : Pression total

20



S, : Section de sortie de la tuyére

1.3.3.La Vitesse Caractéristique :

C'est la vitesse mesuré au niveau du col noté C et aussi un repére en
général pris pour exprimer les vitesses tout au long des conduites ou plus
particulierement dans les tuyeres, il dépend de la nature du fluide et de sa

température génératrice :

C= Pf/’:”(|.4)

Avec : Py Pression total

m : Le débit massique

|.3.4.La Vitesse Effective :

C’est la vitesse réelle mesurée a la sortie d’'une tuyére, elle est en fonction de
la force de poussée générée par une tuyére adaptée et du débit qui la traverse :

F

Veff -
Mm(1.5) [7]

l.4.Tuyeres Dans Le Domaine Aérospatial :
1.4.1. Historique Sur Les Tuyeres

Alors que le principe de la réaction était déja connu longtemps avant
I'invention des fusées, le concept de la propulsion par fusée a été trés longtemps

lié a l'utilisation des combustibles solides.

Le premier propergol solide utilisé fut la ’poudre noire’, ou ’poudre
acanon constitué de charbon de bois, de soufre et de salpétre (appelé aussi "sel

de chine” par les arabes a partir du 13° siécle).
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L'origine des fusées a propergols liquides est par contre beaucoup plus
récente, mais I'évolution de ce concept a été trés rapide et a permis a partir de
1957, de réaliser des engins capables d’engager I'exploitation systématique de
I'espace.

Les dates listées ci-apres correspondent aux événements de cette ‘histoire
des fusées’.

360 av.jc : aulu-gelle dans ses ‘Nuits attique décrit une colombe suspendue a
un fil et mue par I'éjection de vapeur d’eau a travers de petits orifices.

62 ap .jc :heron, mécanicien et mathématicien a Alexandrie invente I'éolipile
utilisant également la force propulsive de la vapeur 600a800 invention probable
par les chinois de la poudre noire.

Des écrits beaucoup plus anciens parlent également de ‘mélange explosifs’
1232 utilisations par mongols de fleches incendiaires autopropulsées.

1247 Roger Bacon, moine franciscain anglais décrit la composition de la

poudre noire.

1420 : L'ltalien joanes de fontans dans son ‘livre des instruments de
guerre propose d'utiliser la propulsion par fusées sur des véhicules terrestres,

des navires, des torpilles.
1649 Cyrano de Bergerac écrit son ‘voyage dans la lune
1687 Isaac newton pose le principe de I'action et de la réaction

1806 premiere utilisation des fusées a poudre connues par Sir William
Congreve (1772_1828) ; lors de I'attaque de Boulogne, Congreve développe des

fusées jusqu’a 22 kg et de portée allant jusqu’a 2800m.

1830 Claude Ruggieri a paris lance des souris et des rats a 'aide de fusée et

les récupére par parachute.
1850 une fusée a poudre francaise de 20 kg atteint une portée de 3200 m

1865 Jules Vernes écrit ‘de la terre a la lune’.
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1895 L’ingénieur péruvien Pedro A. Poulet, alors étudiant a I'institut de chimie
appligué de [l'université de paris aurait réalisé le premier moteur-fusée
expérimental a propergol liquide (peroxyde d'azote-essence) d’'une poussé de
'ordre de 100 daN ; l'allumage aurait été du type ‘pulsé’ (300 explosions par

minute).

1903 Constantin Tsiolkovski (1857-1935) publie dans la ‘Revue scientifique’
un article intitule ‘exploration de I'espace avec des engins a réacteur et propose
des engins utilisant I'oxygéne et I'hydrogéne liquide ; plus tard il étudie également

I'alcool, le kéroséne, le méthane.

1919 Robert H.Goddard (usa) publié ‘une méthode pour attendre des

altitudes extrémes’.

1923 Hermann Oberth publie ‘la fusée dans I'espace interplanétaire’,92
pages, comporte une description détaillée. Des différentes phases du vol et des
effets de l'accélération sur I'organisme. Il propose pour la premiére fois de

refroidir la chambre de combustion par circulation d’ergol.

1926 R.H. Goddard réussissent le premier lancement de fusée a propergols
liguide avec une altitude de 100m. Premiéres réalisation de turbopompes a
oxygene liquide.

1927 La ‘société pour le voyage spatial’ est créée en Allemagne; elle
réalisera un certain nombre d’expérimentations de moteurs fusée a oxygene

liquide, alcool ou essence.

1928 Robert Esnault-Pelterie en France publie :'I'exploration par fusée de la
haute atmosphere et la possibilité des voyages interplanétaires puis en 1930

‘I'astronautique .

-EN Allemagne, propulsion d’automobiles les fusée a liquide ou a poudre-
construites par Valier, Opel et Sanders la vitesse maximale atteinte sera de
400km/h.

-I'Autrichien Franz A .Von Ulinski concgoit un propulseur électrique utilisant

I'énergie solaire.
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1929-Hermann Oberth publie ’'la route des voyage spatiaux ouvrage complet
de 423 pages.

1930-création de ‘I'’American interplanetarysociety quideviendre I’American
Rocket society .

-mort de Max Valier lors d’un essai de moteur utilisant I'oxygéne liquide.

192941940 —En URSS également des travaux importants sont effectués par
le 'groupe pour I'étude du mouvement par réacteur le laboratoire de dynamique
des gaz ‘de Leningrad ; les moteurs expérimentés, de poussées comprises entre
5 daN et 300 daN, utilisent des ergols variés : essence, kéroséne, tétroxyde
d’azote, oxygene liquide, acide nitrique.

Les responsables sont Tsander, Glouchko, Tikhonravov, Korolev.

-Des fusée a poudre sont également étudiées et aboutiront au
développement des ‘orgues de Staline’ utilisées en grand nombre durant la

deuxiéme guerre mondiale.

1930 a 1940 -travaux de Hellmuth Walter sur le moteur fusée a
décomposition d’eau oxygéne utilisé sur torpilles, assistance au décollage d’avion
(premier vol du Heinkel 176 en 1938) .puis sur le premier avion fusée Me 163 de
1945.

1932 a1937 —Expérimentation de fusée a liquides a kummersdortprés de

Berlin sous la direction de W.Dornberger et W.Von Braun.

1936 a 1937_un moteur d’'une poussée de 125 daN congu par EsnaultPelterie

est testé pendant 60 secondes.

1938 —création de la station expérimentale de I'armée a Peenemiinde sous la

direction technique de W.Von Braun.
1942- premier vol réussi du V2 Allemand (mach 5, altitude maximale 85km)

1944-phase opérationnelle des V2 —plus de 4000 engins seront construits

(cadence initiale 300/mois puis 900)
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1945-utilisation par le japon des ‘avion suicide Yokosuka MXY-7 OHKA
propulsés durant les 30 secondes finales par un moteur a propergol liquide de
800 daN de poussée.

1946-47 Essais par USA et 'URSS de fusées dérivées du V2.

-essais de l'avion-fusée Bell X1 propulsé par un moteur a oxygene
liguide/alcool éthylique. Premier vol supersonique en octobre 1947.

1949 —lancement a White Sand d’'une fusée WAC corporal dérivée du V2 et
utilisant I'acide nitrique et I'aniline (altitude atteinte 392 km)

1953 premiers essais en vol du missile a moyenne portée Redstone.
1954 début de développement du missile intercontinental Atlas.

1955 —décisions de lancer le programme Jupiter, Thor, Titan le président

Eisenhower annonce
le lancement d’'un programme de satellite orbité

1956 —alors que les usa disposent d’une fusée Jupiter capable de lancer un
satellite une décision politique du ‘departement of defense " interdit I'utilisation de

ce missile militaire de développement Par la “NAVY".
4 octobre 1957 —lancement par 'URSS de spoutnik 1

31 Janvier 1958 —lancement du satellite Explorer 1 par les usa a I'aide d’'une

fusée Jupiter C(Junol)

1959 —premier vol de l'avion fusée X15 propulsé par un moteur a oxygene
liguide/ammoniac anhydre d’'une pousse de 26 tonnes; au cours de ses 199 vols
le X15 atteindre I'altitude de 107960 km et la vitesse de 7274km/h (mach 6 ,7)

1965 —la France devient la troisieme puissance spatiale en plagant sur orbite

le satellite A1 a I'aide du lanceur en diamant A.

1970 —lancement de satellite chine 1 a I'aide d’'un lanceur dérivé du CSS-2 a

propergols liquide.
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_ Premier satellite japonais Osumi lancé par une fusée a poudre a quatre

étages lamda-4S.

1971-lancement par la grand Bretagne du satellite X3 (Prospero) a lanceur
lack-Arrow (premier étage utilisant N2O4/Kérosene).

1979-premier vol du lancement Européen Ariane

1980- I'inde devient la septieme puissance spatiale : un satellite de 35.4 kg
est placé sur orbite a I'aide du lanceur a poudre SLV-3-2 ROHINI.

La navette en phase opérationnelle

La navette a la conquéte du marché des lancements commerciaux (1982-1985)
Le 11 novembre 1982 la navette Columbia entame la phase opérationnelle du
programme avec la mission STS-5. Celle-ci place en orbite deux satellites de
télécommunications privés. A I'époque la navette dispose par décret d'un monopole
sur le marché américain des lancements des satellites publics, civils et militaires,
ainsi que des satellites privés. La NASA espére pouvoir atteindre une cadence d'un
lancement par semaine. Pour attirer des clients a l'international, les prix des
lancements sont largement sous-évalués dans |'espoir de créer une clientéle captive.
La NASA pratique également des rabais pour les lancements des satellites militaires
américains. Neuf opérateurs de télécommunications internationaux acceptent
d'emblée I'offre de la NASA. Au cours des trois premieres années d'exploitation, 24
satellites commerciaux sont ainsi lancés. Le nombre maximum de satellites de
télécommunications placé en orbite au cours d'une seule mission est limité a trois
bien que l'orbiteur puisse théoriguement en emporter cing ; mais la NASA ne
maitrisant pas parfaitement les conséquences d'une telle charge en cas
d'atterrissage d'urgence préfere limiter le nombre de satellites embarqués. La navette
place également en orbite le premier satellite de télécommunications de la série
TDRS qui doit remplacer les stations au sol de la NASA. Deux sondes spatiales sont
également lancées durant ces premiéres années d'exploitation, le laboratoire spatial
Spacelab est amené en orbite a quatre reprises et deux satellites militaires sont
placés en orbite.

Le public suit avec intérét les premiers vols de cet engin spatial aux caractéristiqgues
inédites. Sur le plan commercial la navette remporte également un grand succes
apparent puisque durant cette période la moitié des satellites sont lancés pour le
compte d'autres pays. Mais les rabais consentis masquent une réalité financiére
particuliéerement noire. Dés 1985 il devient clair que la NASA aura du mal a effectuer
plus d'un lancement par mois : c'est 5 fois moins que la cadence espérée qui
conditionnait le prix de chaque lancement. De plus le colt opérationnel va en
s'accroissant car les opérations de maintenance s'averent beaucoup plus lourdes
gue prévues. La NASA n'a pas la possibilité de répercuter ces surcodts sur les tarifs
pratiqgués car ceux-ci sont figés contractuellement jusqu'en 1988.

L'accident de la navette Challenger et ses conséquences (1986)

Le 28 janvier 1986 la navette Challenger est détruite en tuant son équipage 73
secondes aprés son décollage a la suite de la rupture du joint entre deux segments
d'un des deux propulseurs d'appoint a poudre (booster). C'est les vingt cinquiéme
missions du programme et la dixieme de 'orbiteur Challengé. L'enquéte de la
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Commission Rogers met en cause la mauvaise gestion du programme par la NASA :
le probleme a l'origine de I'accident était récurrent et identifié mais avait été sous-
estimé, faute de dialogue et par aveuglement du management. Le rapport révéle
également que le risque couru par les équipages est beaucoup plus important que
prévu au décollage et dans la phase de retour a Terre. D'importants travaux sont
entrepris en particulier sur les boosters mais également sur les moteurs de l'orbiteur
pour réduire celui-ci.

Le calendrier de lancement, tres optimiste est également critiqué par la Commission
Rogers comme un facteur ayant pu contribuer & lI'accident. La NASA a tenté par la
suite d'adopter un rythme plus réaliste pour la fréquence de ses vols. Une nouvelle
navette, Endeavour, est commandée pour remplacer Challenger. La loi qui imposait
le lancement par la navette de tous les satellites américains est radicalement
modifiée : désormais seuls seront confiés a la navette les engins nécessitant la
présence d'un équipage ou utilisant les capacités spécifiques de la navette. La
commission préconise que les Etats-Unis disposent d'une alternative a la navette.
Mais les lanceurs classiques américains, dont la production a été arrétée du fait du
monopole de la navette, ne sont pas préts a prendre en charge les satellites
commerciaux et la situation va contribuer au succes du lanceur européen Ariane.
L'accident de la navette met fin & la carriere de lanceur commercial de la navette
spatiale.

La carriere de la navette aprés Challenger (1988-2003)

Apreés trente-deux mois d'interruption, la premiere mission depuis l'accident, la
mission STS-26 est lancée le 29 septembre 1988. A la suite de I'accident de
Challenger le Département de la Défense a renoncé a I'utilisation la navette spatiale
mais six satellites dont le lancement était déja programmé vont étre lancés par celle-
ci. Une base de lancement de la navette dédiée aux besoins militaires construite a
grand frais (2 milliards de dollars) a Vandenberg était sur le point d'étre inaugurée au
moment de l'accident de Challenger : elle ne sera jamais utilisée. Malgré la nouvelle
doctrine d'emploi de la navette, plusieurs satellites (TDRS, satellite de
télécommunications) et sondes (Galiléo et Ulysses) sont lancés par celle-ci car leur
conception ne leur permet pas une mise en orbite par des

lanceurs classiques. Dans le cas des sondes spatiales le lancement est
particulierement complexe : en effet celles-ci aprés avoir été larguées par la navette
devaient étre propulsées par un étage cryogénique Centaur modifié pour pouvoir étre
transporté par la navette. Mais dans le nouveau contexte qui suit I'accident de
Challenger, il n'est plus question de transporter un étage de fusée contenant des
ergols cryogéniques dans la soute de la navette. Des expédients complexes doivent
étre trouvés pour permettre malgré tout de lancer les sondes.

L'accident de la navette Columbia et la décision de retrait des navettes spatiales
(2003-2010)

Le ler février 2003 l'orbiteur Columbia, dont le bouclier thermique a été affaibli par le
choc a grande vitesse durant le décollage d'un morceau de protection thermique du
réservoir externe, est détruit durant la rentrée atmosphérique entrainant le déces de
son équipage[25]. Une fois de plus la gestion des missions par la NASA est remise
en cause : I'anomalie qui a conduit a la catastrophe est connue et n'a jamais été
traitée sur le fond[26]. De plus le calendrier tres serré de I'assemblage de la station
spatiale internationale qui résulte de la réduction de budget imposé a la NASA
depuis 2001 a conduit & une pression tres forte sur I'ensemble du personnel de la
NASA poussant a sous-estimer les risques encourus. Lorsque les vols reprennent en
juillet 2005 apreés 18 mois d'interruption plusieurs mesures ont été décidées pour
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limiter le risque. A chaque mission une inspection détaillée du bouclier thermique est
effectuée par I'équipage de l'orbiteur et de la station spatiale lorsqu'il est en orbite.
Pour chaque mission une deuxieme navette est préte a étre lancée pour effectuer
une mission de secours consistant a ramener I'équipage en orbite au cas ou serait
découvert une bréche dans le bouclier thermique.

Le 15 janvier 2004, le président des Etats-Unis George W. Bush rend public les
objectifs a long terme assignés au programme spatial américain dans le domaine de
I'exploration du systéme solaire et des missions habitées : ceux-ci sont formalisés
dans le programme Vision for Space Exploration. La définition de cette stratégie est
dictée par 2 motivations :

» La NASA doit remplacer la flotte des navettes spatiales, vieilles de prés de trois
décennies, qui ont, & deux reprises, explosé en vol en tuant leur équipage et dont le
codt d'exploitation ponctionne le budget de I'agence. Mais la station spatiale
internationale doit étre desservie en hommes et en matériel dans la phase actuelle
de construction et lorsqu'elle sera pleinement opérationnelle.

* Le président veut renouer avec le succés du programme Apollo en fixant des
objectifs ambitieux a long terme et en engageant immédiatement les moyens de les
atteindre. Il souhaite remettre I'exploration spatiale par I'homme au premier plan.
Les dernieres missions

Reprenant la démarche du président Kennedy, le président Bush demande a la
NASA d'élaborer un programme qui permette de réaliser des séjours de longue
durée sur la Lune d'ici 2020. Ce sera le programme Constellation. Par ailleurs, les
vols des navettes spatiales doivent s'arréter en 2011, date a laquelle I'assemblage de
la station spatiale internationale doit étre achevé. Le budget économisé par l'arrét de
la navette doit permettre de financer le nouveau projet. Le transport du fret et des
astronautes est confié a des lanceurs classiques. Malgré le retard pris par la mise au
point des moyens de remplacement et I'annulation du programme Constellation,
cette décision est confirmée en 2010 par le président Barack Obama nouvellement
élu. La navette Atlantis a accompli le dernier vol de la flotte en juillet 2011 pour
ravitailler la station spatiale internationale (mission STS-135).

Les trois navettes spatiales encore en opération, désormais sans emploi, ont été
cédées gratuitement par la NASA & différents musées situés aux Etats-Unis.
Discovery, qui effectue sa derniére mission STS-133 en atterrissant au Centre spatial
Kennedy le 9 mars 2011, doit ensuite étre exposée au National Air and Space
Museum a Washington.

En avril 2011 le responsable de la NASA Charles Bolden annonce que la navette
Atlantis sera exposée au Kennedy Space Center VisitorComplex qui jouxte le centre
spatial d'ou se sont envolées toutes les navettes et ou sont déja présentés les
principaux lanceurs américains. La navette Endeavour (dernier vol dans le cadre de
la mission STS-134 en mai 2011) est cédée au California Science Center de Los
Angeles. Le prototype Enterprise est exposé au IntrepidSea-Air-Space Museum de
New York.[10]

l.4.2.Les Différents Types Des Systémes Propulsifs [9]

La classification des systemes propulsifs se fait suivant I'énergie qui produit la
force de poussée et améliore les performances des systémes; cetteL’énergie peut

étre :
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. Une énergie de pression pour les systemes a gaz froid,

. L’énergie d’une réaction chimique pour le cas des systemes propulsifs
Chimiques monoergol, biergol ou solide,

I'énergie électrique pour la propulsion électrique,

. Energie nucléaire.

1.4.2.1. Gaz Froid

La propulsion & gaz froid consiste a la libération d’'un gaz stocké a haute

Pression dans un réservoir a travers une tuyere. La matiére utilisée,
suivant caNature ainsi que le niveau de pression, peut étre dans le réservoir
en état liquide(Fréon, propane, ammoniac ... etc) ou gazeux (nitrogene). Ces
systémes Caractérisés par leurs relatives simplicités, une faible poussée et
une Spécifique faible (inférieur & 100 s). ils étaient utilisés généralement sur

lesPremiers satellites et sont toujours utilisés la ou des problemes de contrdle

Thermique et de pollution, associés aux systémes a gaz chaud, peuvent survenir.

Van de remplissage du gaz -Pression dégressive de200 a 300 Bar

GAZ

propellan

Van de remplissage du I'argol N_

A

Figure 1.7 : le schéma d’un systéme a gaz froid

engin

1.4.2.2.1 Propulsion Chimique Liquide

Les systemes de propulsion liquide (biergol) utilisent des combustibles
liquides
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(combustible et oxydant), ou I'énergie est travers une réaction
Chimique. Dans quelques cas, un seul combustible est soumis a une

Décomposition chimique, ce systeme est appelé “ le systeme monoergol “

injecteur

l—Chambre de combustion

Tuyere
Carburant —, I
Gaz = ﬁ = gaz

Figure 1.3 : Propulsion Chimique Liquide
Les avantages d’un systeme liquide sont qu’il peut avoir de meilleures

Performances que les systemes chimiques conventionnels et qu'il est

controlable
En terme de modulation de la poussée. Les inconvénients peuvent inclure la

Complexité et le colt. Habituellement, les monergols sont moins complexes

guelLes biergols mais ils présentent des performances inférieurs. Citons, comme
Monoergols les plus courants :
L’eau oxygénée, qui sous l'action d’un catalyseur se décompose en donnant
Des gaz formés d’oxygéne et de vapeur d’eau (Isp< 170 sec).

L’hydrazine, qui sous l'action d'un catalyseur (oxydes métalliques par
exemple)Est le siege d'une décomposition avec formation d’azote, d’ammoniac
etD’hydrogene (lsp<230 sec). A [l'état liquide, I'hydrazine ne pose pas

deProbléme, par contre les vapeurs sont explosives.

1.4.2.2.2 Propulsion Chimique Solide
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Les moteurs a ergols solides sont réservés pour la génération d’un
Incrément de vitesse pour la mise en orbite initiale. Ces moteurs peuvent étre
Utilisés une seule fois et développent une grande poussée (d’une dizaine a des

milliers de newtons).
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Ficpure 1.4 : La progsaalseon solcie

Les propergols solides sont constitués par des mélanges comportant, un
Comburant et un combustible, capables de briler dés que I'on procéde a leur
Inflammation. Si les constituants principaux contiennent dans leurs molécules
L’élément oxydant et I'élément combustible, le propergol est dit ‘homogéne’.
DansLe cas ou I'élément oxydant est séparé de I'élément combustible, le
propergol estDit ‘hétérogene’.
Les caractéristiques de performance des poudres dépendent fortement

Du pourcentage des différents éléments entrant dans leur composition. Le

tableau suivant donne quelques exemples avec des pourcentages approximatifs.

Tableau 1.2 : les propergols solides

Oxydant Perchlorate Perchlorate Nitrate Nitrocellulos
combustible | d’ammonium D’ammonium(6 | dammonium | e
(75%) 5%) polybutad (70%)
Polybutadiene(l1 Polybutadiene(2 | iene Nitroglycéri
0%) 0%) ne
Aluminium Aluminium (20%)
(15%) (15%) Stabilisant(1
0%)
Isp 260 260 190 220
théorique
(sec)
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Températ
ure de

combustion/K

3500

3400

1450

2100

Vitesse
de
combustion

(cm/sec)

0.8

0.7

0.2

1.15

Masse
volumique
(kg/m3)

1770

1770

1470

1520

Masse
moléculaire

(g/mole)

29

21

19

23

1.4.2.3. Propulsion Electrique
la propulsion électrique délivre une poussée de l'ordre du milli newtons
Jusqu’a quelques centaines de milli newtons.

La propulsion électrique utilise la puissance électrique pour développer la

force dePoussée et améliorer ses performances.

Figure 1.5 - La propulsicn Electraoue

Figure 1.5 : La Propulsion Electrique

1.4.2.4 .Propulsion Nucléaire

Ce systeme est similaire a celui des propulsions liquides, la seule

Différence est dans le mécanisme qui donne la chaleur. Un seul ergol est utilisé
(généralement I'’hydrogene) et stocké dans réservoir. A I'aide d’un systéeme
D’alimentation, I'ergol, qui passe directement a travers une tuyére convergente
Divergente.

L’avantage principal de ce systeme est sa performance tres élevée,
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Toutefois, il est tres complexe et il y a actuellement des oppositions

politiques pourSon utilisation. Les tableaux suivants regroupent les options

principales desSystemes propulsifs, leurs performances et leurs applications.

Tableau 1.3: Les Performances Et La Source D’Energie Des Systemes

Propulsifs Utilisés Dans Les Satellites

Type Ergol Energie Isp/sec
Gaz froid N2,NH3,He,.... Pression 50-70
liquide H202,N2H4 élevée 150-225

Mono ergol Décomposition
02 et Exothermique 350
Biergol Kérosene Chimique 450
02 et H2 Chimique 280-300
Solide Chimique 150,700
Electrique N2,NH3,N2H4, Electrique
H2
Tableau 1.4 : Les Applications Des Systemes Propulsifs
Type Insertion Maintien a Contrble
d’orbite poste et les D’attitude
Périgée manoeuvres
apogée
Gaz froid * *
liquide
Mono ergol * * *
Biergol * * *

Double mode
Solide
Electrique
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1.4.3.Le Systéme De Propulsion Monoergol
Ce systeme est utilises généralement pour :
- la correction d’orbite et d’attitude des satellites
-control d’attitude des lanceurs
La figure 3.1 montre une architecture générale d’'un systéme de propulsion
Monoergol, ce systeme constitué d’un réservoir, une vanne pour

I'ouverture/fermeture et un propulseur monoergol.

Réservolr

Vanmne

propulseur monoergol

Figure3.1: Architecture Générale D’'un Systeme De Propulsion Monoergol

l.4.4.Le Systeme De Propulsion Biergol

En utilisant les ergols les plus utilisés dans le domaine spatial (satellites et

lanceurs). Les combinaisons des ergols a étudier sont : hydrogéne/oxygéene,
hydrocarbure/oxygéne, hydrocarbure/peroxyde d’hydrogéne, hydrazine/tétra-

oxyded’azote, mono-methyl d’hydrazine/ tétra-oxyde d’azote et unsymmetrical

dimethyl d’hydrazine/ tétra-oxyde d’azote.

Ce systéme constitué de deux réservoirs, des vannes pour

I'ouverture/ fermeture et un propulseur ou engin biergol.
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Réservair Réservoir

de de
Faxvdant carburant
Vanne

Propulseur biergol
Figue2.1 : Architecture Générale D’'un Systéme De Propulsion Biergol [9]

1.5. L’Effet De L’Energie De Vibration Des Molécules Sur Les Propriétés Des

Gaz

On a présenté les différentes formes d'énergie vibratoire (translation, rotation,
vibration) caractéristique de l'effet de la variation de Cp en fonction de la

température,
I.5.1.Molécules Monoatomique [3]

a. Fonction De Partition De Translation
L’énergie de translation d’'une particule de masse m contenue dans un

volume V a pour expression.

t h2

|=§;R;;§(n12+ ny2+ n32) (2.8)

Ou h=6.6262 10 [J.S] est la constante de Plank et les nsont les

nombresquantiques detranslation.

Posons :

h2
6 :m(z 9)
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ol k=1.38 102 [J.K] est la constante de Boltzmann. Cette quantité, de
méme dimension qu'une température, est température caractéristique de

translation.

t
2 =%nz+ n2+n?)  (2.10)

Puisque g=1,0n a:

Qr= Zn1 exp(—n3 T) Yz exp(—n3 ) Loz exp(—nd )(2.11)

Comme les niveaux de translation sont trés les proches les uns des autres, la

répartition d’énergie peut étre considérée comme étant continue, et les sommations (

5) peuvent étre remplacées par des intégrales (/).Puisque :
J," exp(—ax?) dx = \[E(Z.lZ)

Q: ( )3/2 21TKmT)3/2V(2 13)

46t

Si I'on utilise la fonction de partition de translation pour calculer les fonctions

thermodynamiques molaires.

2mKmT RT
t= 3/2
Q=2 &

Si P est exprimée en atm, R=82.05576 10° m3atm k™
b. Fonction Thermodynamique De Translation

Energie interne moyenne molaire.

E=RT? (Z2£%),(2.15)

Soit :

36



E=RT (2.16)
-Chaleur molaire a volume constant :
6Et

-Enthalpie molaire

H=RT2(EL),(2.18)
Soit :
H=RT (2.19)

-chaleur molaire a pression constante.

Cp=(5h=R (2.20)

I.5.2.Molécules Diatomiques

Avec les molécules diatomiques, si la fonction de partition de translation est la
méme que pour les atomes, la fonction de partition interne contient un terme
provenant de la rotation, un terme de la vibration

a. Fonction De Partition De Rotation

Si les énergies de rotation et de vibration sont considérées comme étant
indépendantes.

L’énergie d’'un tel systeme a pour valeur.

E=E/=(+1)

821

Ou | est le moment d’inertie de la molécule et J le nombre quantique de

rotation.
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Posons :

_h
8m2lc

Ou c est la vitesse de la lumiére. B, qui s’exprime en cm™est appelée
constante de rotation.

D'ou :
E=j(+1)Bhc(2.23)

Pour chaque valeur de J, il existe g,=2J+1 valeurs propres correspondant a la
méme valeur de I'énergie de rotation. Chaque niveau de rotation a une

dégénérescence égale a 2J+1. Il en résulte que :

Q=X (23 + 1)exp{-J(J+1)‘j(—th}(2.24)

Posons :

_Bhc_  h? :%(2.25)

T KT 8m2IKT T
Ou:

hZ
or=—;
8m<IK

(2.26)

Est la température caractéristique de rotation.
Qr=2120(2) + Dexp(-J(I+1)y)  (2.27)

Y est inférieur a 1, sauf aux trés basses températures. En appliquant la

formule d’Euler-Maclaurin :
S f=)_, f(J)dJ+%f(0)-%f(O)+%f"(0)+. ... (2.28)
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L’expression précédente devient :

Qr— {1+y L + }

315

Pour obtenir ce résultat, toutes les valeurs de J(0,1,3....) ont été retenues, ce
qui implique que les molécules considérées soient hétéro nucléaires.

Siy est tres petit, on a :

b. Fonction Thermodynamiques De Rotation

-Energie interne molaire :

E= RT#ZE%), (2.31)
Soit :
E= RTA(EY), (2.32)

Puisque le volume n’intervient que pour I'énergie de translation.

@rot  Orot?, _ 1 y ﬁ
E=RT?( - 22— PR {11 -1 (2.33)
Pour y petit :
E=RT (2.34)

-Enthalpie molaire
Puisque Q; ne dépend ni V ni de p.

(dLogQr dLogQr)V dLogQr,2 35)

)o=(
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H,=E, (2.36)

-chaleur molaire a volume ou a pression constante
y2
Cr:R{1+E} (2.37)
Soit, pour y petit
C=R (2.38)
c. Fonction De Partition De Vibration
Les molécules sont assimilées a des oscillateurs de fréquence u.

D’apres la mécanique quantique, le niveau d’énergie permis pour ces

oscillateurs qui sont donnés par :

£,=(0+)hcop=0,1,2, .....(2.39)

olv est le nombre quantiqgue de vibration, h=6.6262 1073* [J.S] est la
constante de Planck et ¢ étant la vitesse de la lumiere. U est la fréquence de
vibration exprimée en nombre d'onde, c'est-a-dire en cm™ , elle est reliée a la
fréquence de vibration o par :

v=c0(2.40)

D’ ou les niveaux d’énergie deviennent :

e,=(u)hvo =0,1,2...... (2.41)

qui correspond a la figure 2.5
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4,5

3,5

2,5

2 Sériel
1,5

0,5

Figure (1.7) Niveaux D’Energie Pour Un Oscillateur Harmonique.
Pour évaluer la fonction de partition, on prend pour origine de I’énergie celle
du niveau le plus bas v =0 .I'énergie de vibration s’exprime alors par :

gv=hco ou bien g, =hcvv=0,1,2, ..... (2.42)

les molécules excitées vibrationnellement sont supposées étre capables

d’échanges sont appelés vibrationnel-translationnel (V-T).

Quand le systeme d'oscillateur est en équilibre avec le diluant qui est a la
température T, la distribution des oscillateurs sur tous les niveaux d’énergie est

donnée par la distribution de Boltzmann :

h
exp (-5

vhv

ni=n —
Y=o exp (— )

(2.43)

Ou n est le nombre total d'oscillateurs par unité de volume et nlle nombre
d’'oscillateurs ayant I'énergie g,a I'équilibre. T est la température du milieu
ambiant et k la constante de Boltzmann

Comme le poids statistique de chaque niveau d’énergie de vibration est I, la
fonction de partition de vibration s’écrit :

vh

Q=Zi_oexp () (2.44)
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Or:

o=0eXp(—vx) = 1 +exp (—x) +exp(—2x) + .= (2.45)

- —exp ( X)

D'ou :6

(2.46)

chu

1- (_F

Posons :
chv
g B.in(2.47)
Bvipétant ce qu’on appelle la température caractéristique de vibration, il vient :
QF ———(2.48)
T teexp (22

< , . . Ovib N ;. N
A la température ordinaire % est trés supérieur & 1 pour la plus part des

molécules diatomiques de sorte Q, est de l'ordre de 1. La contribution de la
vibration a la fonction thermodynamique est donc généralement négligeable aux
températures ordinaires.

d. Fonction Thermodynamique De Vibration

Energie interne molaire

dLong

E,=RT2 280 49)

Car le volume est sans influence sur I'énergie de vibration D'ou :

1 50
Gmb ( )

E.=RT
T 1-exp(

Soit,
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Ev_ Ovib

Posons :
u="22(2.52)

Il vient :

Ev_ u

R _exp (u)-1

Cette équation représente en fait E,-Eo puisque I'énergie au point zéro a été
négligée.

Enthalpie molaire

Puisque Q, ne dépend ni de v ni de p,

Chaleur molaire a volume ou a pression constante.

_dEv

C= dT

(2.55)

Soit :

Ovib

_ ovib\2  exp(-25)
CR(—27) {exp(_ﬂvTi"T)_l}z(z'56)

Les fonctions

u .y Wexp (u)
exp(u)—lC {exp(u)—l}z\

2.57)

Sont appelées d’Einstein.

Aux température modérées, la valeur de u est élevée pour de nombreuses
molécules diatomiques (H2, N2, O, ....) .il en est de méme pour exp(u), de sorte
gue E, est faible presque toutes les molécules sont dans leur plus bas niveau
d’énergie de vibration v=0 Dans ces conditions , Q, =1. Quand la température
croit, u diminue, exp(u) -1 également mais plus rapidement, de sort que
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Evaugmente : un nombre croissant de molécules occupe les niveaux d’énergie
plus élevés pour lesquels v est supérieur a 0, exp(u)-1 est de l'ordre de u et E,
tend vers RT. De méme, on constante qu’a basse et moyenne C,=0. A haute

température, puisque u décroit,

2 2
w(14ut—t)  (LHutst)

vVR——3%—=R 2(2.58)
(o457 )2 (1+54+57.)2

Et C, tend vers R.[3]

[.6.Conclusion

La forme de la tuyere joue un réle fondamental sur la poussée, cette derniére est
influé par I'’énergie vibratoire de translation ou rotation ou bien de vibration ; il existe
quatre types principaux des systémes propulsifs, la propulsion chimique utilise
I'énergie d’une réaction chimique des ergols, la propulsion a gaz froid utilise I'’énergie
de la pression, la propulsion électrique (énergie électrique) et la propulsion nucléaire

('énergie nucléaire).
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chapitre Il

Ecoulement dans une tuyere
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Il. Ecoulement dans une tuyere
[I.1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse sur I'écoulement quasi-unidimensionnel et

I'écoulement 2D par le code fluent.
[I.2. L’Ecoulement Quasi-unidimensionnel

Un programme de calcul (FORTRAN) a été développé pour calculer les
parameétres thermodynamiques et le coefficient de poussée pour le cas de Cp
constante.

Hypotheses:

Les hypotheses prisent en compte pour écoulement unidimensionnel sont les
suivantes :

Le gaz est parfait. Il adhére a 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
viscosite.

"ILe processus est isentropique. Avec I'absence d’ondes de chocs.

‘ILe 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.

‘IL’écoulement est permanent ou stationnaire. Les parametres qui le
caractérisent, ont une valeur constante au cours du temps.

“IL’écoulement est adiabatique ¢ & d pas de perte d’énergie a travers les
paroisde la tuyere.

“IL’écoulement est quasi-unidimensionnel.[5]

II.2.1Les Relations De Rapport De Section :

“1Vitesse du son :

Pour un écoulement non-visqueux et adiabatique, il n'y a pas de mécanisme de

Dissipation d’énergie comme : les frottements entres les molécules de gaz,

la conduction thermique ou la diffusion, et dans ce cas I'écoulement est
considéré comme isentropique. Aucun changement dans la pression (dp) dans

I'écoulement est accompagné par un changement isentropique de la densité (dp).
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La relation (1.7) montre la relation entre le changement de la pression et

la densité pour un écoulement isentropique.

P=(D)s=a’l.

Et Pour un gaz calorifiqguement parfait, les formules de I'’enthalpie d’'un gaz et
la vitesse du son peuvent étre écrite sous la forme :

H=Cp T I8

a=,/yrTl.9
Avec :

a: vitesse du son

r: Constante du gaz (pour I'air r=287 j/kg.k)
on définit le nombre de mach M comme :
M==

I1.2.2 [TRelation Vitesse Section (relation d’hugoniot) :

Equation de continuité :

Equation d’Euler (ou de quantité de mouvement) :
Vav+£=0

P
Ecoulement isentropique :

d_P— aZ

dp
= “-m?2-1)%10
A U

Cette équation nous montre des résultats trés importants :

a. Pour M = 0, correspond a un écoulement incompressible.
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b. M < 1(écoulement subsonique) : une augmentation de la vitesse (dU positive)
est associée a une diminution de la section (dA négative) et vice-versa (voir figure
1.10.a)

c. Pour M>1 (écoulement supersonique): une augmentation de la vitesse

s accompagne d’'une augmentation de section et vice-versa (fig 1.10. b).
d. Pour M=1 (écoulement sonique) : I'équation (1.10) donne, %A:O, qui

mathématiquement correspond a la section minimale ou maximale. La section

minimale est la seule qui a une signification physique.

.

o o R e L
m ey b g N i

A) Ecoulement subsonique b) Ecoulement super sonique
Fig. (1.10) : Relation Vitesse Section.

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

divergentes doit avoir un écoulement sonigue, cette section est appelée col.

M=
e W increasing M

e ——

= o N

Fig. (1.11) : Canal Convergent Divergent.
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1I.2.3.Rapport De Section :
La relation (1.11) est appelée relation section-nombre de Mach.
Cette relation montre que la section varie en fonction de nombre de mach

y+1

__ ME [_[1 +]" 1M2}]}‘ 1

Ou:
A : Section du canal
A% Section du canal ou M=1 (au col)

111.2.4 Relations de la dynamique des gaz :

Pour I’approche quasi mono dimensionnelle les relations de la dynamique des gaz suivantes
permettent de calculer analytiqguement les différents parametres de I’écoulement dans
n’importe quelle section du canal.

-Température :

E:]_.FEMZ
T 2
Avec :
To: Température d’arrét

T : Température statique

M : nombre de mach
o
¥= Cv
Cp: Capacité calorifique a pression constante
Cv: Capacité calorifique a volume constant

-Pression :
PO_(1 + 12 M2yr
P 2

Avec :

Po: Pression totale
P : pression statique

-Densité :

E=(1+1+ M2)V i
Ou:

p: Masse volumique

p0: Masse volumique de référence
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Ou les grandeurs totales (po, Po, To) représentent les paramétres de I’écoulement
quand il est ramené a I’arrét d’une maniére isentropique.

[l. 3.L'Etude 2D Traité Par Le Code Fluent

Dans cette partie on utilise le code fluent pour obtenir les paramétres
thermodynamiques pour les cas Cp constante et Cp en fonction de la température
dans le but de calcul le coefficient de poussée.

Hypotheses:

Les hypotheses prisent en compte pour écoulement unidimensionnel sont les
suivantes :

. Le gaz est parfait. Il adhére a la loi P=prT. Cela expliqgue que les molécules du
gaz occupent un volume supposé nul, ce qui permet de négliger I'effet de la
viscosite.

"ILe processus est isentropique. Avec I'absence d’ondes de chocs.

‘ILe 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.

‘IL’écoulement est permanent ou stationnaire. Les parametres qui le
caractérisent, ont une valeur constante au cours du temps.

“IL’écoulement est adiabatique ¢ & d pas de perte d’énergie a travers les
paroisde la tuyere.

“IL’écoulement est deux dimensionnel.[5]

[l. 3.1. Présentation De La Géométrie

On procéede a la création de la géométrie en insérant les coordonnées du profil
de laTuyere a I'aide de la commande esquisse

les figures 1.3 a II.5 représentes la géometre de la tuyere dans Solidworks et
dans logiciel Gambit apres un maillage adopté pour cette de la tuyére, ou on a raffiné
dans le col pour prendre les résultats précise telle que la pression la température

calculé par le code fluent
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_F.i.chier Ediion Affichage Insertion Outls Fenétre * R FleEhercl'Ego_liawalzs__- :
k8- -0 22 QQAQRCH+AER-" =&
| ; |J1§.5:'."|£L®ﬁ?p|25ﬁ:|
i o o o
e
¢ {3
“u
O
«
1947
Sélectionnez un ou deux arétes/sommets puis une position pour le texte, , 1593.4mm 855.34mm  Omm [Sous-contrainte ! {E;:Iition: Esquissel ! B Ed _,g
Fig. (1. 3) Géométrie De La Tuyére Dans Solidworks
Dans notre travail, on fait une simulation sur une tuyere .on supposant
écoulement bidimensionnel, axisymétrique.
La figure suivante représente la géométrie de la tuyére dans le logiciel Gambit
¢{ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id1156 i =] _353|
File Edit Solver Help Operation
BEER
Geometry
Volume
Global Control
active JHH]
i -
eLLL
l Transcrpt £ Description oL g
b L2 - i z = a5
| Command: r I |

Fig.(1l.4) la Tuyére En 3d Dans Le Gambit
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Il. 3.2.Génération De Maillage

C’est un maillage structuré avec des mailles rectangulaires et raffinement au
Col

File Edit Solver Help Operation

& o| @it

Geometry

Global Control

active | | G| |
Transcript & \ Description J‘( @ ml g 'D"fgl '<‘.E;|

Fig.(11.5) Génération du maillage sur une piéce mécanique

Les Conditions Aux Limites

[Les conditions génératrices :

P0=10 bar;
T0=4000 K

Cp=1314.9 j/kg k
M=28.966 g/mole

Model Settings
Solver Density based
Domain-space Axisymmetric
Velocity formulation Absolute
Formulation Implicit
Domain-time Steady

Tableaux lll.1-Les Parameétres De Calcul [6]
La figure suivante défini les conditions aux limites tel que I'entre, la sortie de la tuyére et

la axe de symétrie et le paroi de la tuyére.
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}{'GAMBIT Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3020 Specify Boundary Types

File Edit Solver Help FLUENT 5/6

Action:
4+ add  Modify
+ Delete  « Delete all

Hame Type
pressure_outletZ2  |PRESSURE_OU
pressure_inlet.d FRESSURE_IML
axisd AXIS
wall.5 WaLL
] [ i I o

1 Show labels W Show colors

Hame: I

Type:
waLL |
Entity:
Transcript s Description I Edges |II ﬂ
I~ ] F- B
- Lahel Type
Co d: |
mmand: | — 40 T =

Fig.(11.6 ) Définition des conditions aux limites

La figure suivante représente la convergente de la solution dans le code fluent

LUENT [0] Fluent Inc =
b4

Iteration
Number of lterations !1 aae é!
Reporting Interval |1 é!
UDF Profile Update Interval |1 é!

Iteratel Applyl Closel Helpl

Fig.(1.7) Le résultat de simulation

[1.4Conclusion

On a démontré dans ce chapitre la relation de rapport de section et les parametres
thermodynamiques, comme on a crée la géometre par le logiciel (Solidworks) et on

a fait le maillage sur « Gambit » puis on a fait la simulation sur « fluent ».
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lll. Résultats Et Discutions
[1l.1.Introduction

Dans le troisieme chapitre en présente les résultats obtenus par notre
programme de calcul développé en FORTRAN pour le cas quasi-unidimensionnel et
par le code fluent pour 2D en supposant quela chaleur spécifique (Cp) est constante
ainsi que pour le cas 2D a chaleur spécifiqgue en fonction de la température. On
s'intéresse aussi d’étudier I'efficacité de la tuyére et dans ce cadre, le coefficient de
poussée a étéprésenté en fonction de la pression.

Une comparaison a été faite entre le cas quasi-unidimensionnel et le cas
2D a chaleur spécifique (Cp) constante, et une deuxiéme comparaison entrele cas
2D a chaleur spécifiqgue (Cp) constante et le cas 2D a chaleur spécifique (Cp) en
fonction de température. La figure 11l.1 montre le profil de la tuyére a étudier.

profil de tuyere

YM) 06 -
0,5 -

04 -

0,3 -

0,2 1 —— profil de tuyére

0,1 -

0 T T T T 1
0 05 1 15 2 25 X(M)

Fig. (111.1) Profil de la tuyére

lll .1.Les Parameétres Thermodynamiques pour le cas Unidimensionnel

Dans cette partie, I'écoulement quasi unidimensionnel a été étudié en prenant en

compte les hypotheses simplificatrices suivantes :
- Ecoulement quasi unidimensionnel

- Gaz parfait
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-Gaz non visqueux

- Sans perte de chaleur a travers les parois de la tuyére (adiabatique)
- Isentropique

- Ecoulement stationnaire

Les figures 1ll.2 jusqu’a Ill.5 pressentent les résultats de I'écoulement en terme
de nombre de mach, pression, température et vitesse le long de I'axe axial de la
tuyére.

M nombre de mach

2 - = nombre de mach

0 T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,

o X(M)

Fig. (111.2) La Repartions De Nombre De Mach M en X
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oEn) pression
1200000 -
1000000 -

800000

600000

e pression

400000
200000

0 T T U T 1 X(M)
0 0,5 1 15 2 2,5

Fig. (I11.3) La Repartions De Pression En Fonction De X

T(K) temperature

4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 - —temperature
1000 -
500 -

0 . . . . .

0 0,5 1 15 2 2,5

X(M)

Fig. (111.4) La Repartions De Température En Fonction De x
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VM/S) vitesse
3000 -~
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -
0 n T T T T XI(M)

Fig. (111.5) Répartition De La Vitesse En Fonction De x

- Le principe général de la tuyére est la une conversion de I'énergie thermique
de gaz en énergie dynamique. Cette conversion résulte une accélération de
gaz avec une diminution de sa température. C’est ¢a qui explique les figures
présentées :

- L’augmentation du nombre de mach (figure 111.2)

- Une diminution de la pression le long de la tuyére (figure 111.3)

- Une diminution de la température le long de la tuyére (figure 111.4)

- L’augmentationda la vitesse (figure 111.5)

lIl .3. LES Parametres Thermodynamiques Pour Le Cas 2D A Cp Constante
(gamma=1.1908) tuyére axisymétrique

Dans cette partie, I'écoulement deux dimensionnel a été étudié en prenant en

compte les hypothéses simplificatrices suivantes :
- Ecoulement quasi unidimensionnel
- Gaz parfait
-Gaz non visqueux

- Sans perte de chaleur a travers les parois de la tuyére (adiabatique)
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- Isentropique
- Ecoulement stationnaire
-les résultats sont calculs par le code fluent

Les figures 111.6 jusqu’a Ill.11 pressentent les résultats de I'’écoulement en terme

de nombre de mach, pression et température le long de I'axe axial de la tuyere.

5.00a+lE
. 4.75a+1E
450406
4.250+06
4.00a+1E
3.75e+16
150406
3250106
3.01a+1E
2TBeasB
ﬁ 2.61ntlG
2.2Ba+lE
2.01a+1E
1.7Bas0B
1.61mtE
1.2BatlB

1.01a+1E
T.BEeslf
6.13a+06
2.63at05
140404

Fig. (111.6) Schéma De Répartition De Pression Dans La Tuyere

P(PA) )
1200000 - preSSIOn

B

1000000

800000

600000

— pression

400000

200000

0 T T T T 1 X(M)
0 05 1 15 2 25

Fig. (I1l.7) La Réparation De Pression En Fonction De x (axial)
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4.31a+00
. 4.08a+00
- 4.B8e+00
3.668+00
3.48a+00
3.232+00
A.02e+00
2.808+00
2.58a+00
2.37e+00
- 2.1Ea+01
1.84a+00
1.73a+00
16100
1.300+00
1.08a+00

| .68a-01
B.53e-01
4,37e-11
2.22a-11
7.12a-03

Fig. (111.8) schéma de répartition de nombre de Mach dans la tuyere

nombre de mach
45 -

3,5 -
2,5 -
15 - —nombre de mach

05 -
0 . . . ; - X(M)

0 0,5 1 15 2 2,5

Fig. (111.9) Répartition De Mach En Fonction De X (axial)

4.00a+03
. 3.6Ba+l13
- 4.7 103
F 3,578 02
3.42a+03
3.28e+03
31303
2.83e8t13
2.B4a+l3
8 F0c+l3
- 2.66at03
2.41a+03
2.27atl3
R )
1.680+03

[ 1.B3a+03
1.68a+03
1,540
1.40e+03
1.25a+03
1.11a403

Fig. (111.10) Schéma De Répartition De Température Dans La Tuyére
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10 temperature

4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 - — temperature
1000 -
500 -

0 ; ; ; ; . X(M)

0 0,5 1 15 2 2,5

Fig. (I11.11) Répartition De Température En Fonction De X (axial)

- Le principe général de la tuyére est la une conversion de I'énergie thermique
de gaz en énergie dynamique. Cette conversion résulte une accélération de
gaz avec une diminution de sa température. C’est ¢a qui explique les figures
présentées :

- L’augmentation du nombre de mach (figure 111.9)

- Une diminution de la pression le long de la tuyére (figure 111.7)

Une diminution de la température le long de la tuyere (figure 111.11)

lll.4.Les Parameétres 2 D A Cp En Fonction De Température

Dans cette partie, I'écoulement deux dimensionnel a été étudié en prenant en

compte les hypothéses simplificatrices suivantes :
- Ecoulement quasi unidimensionnel
- Gaz parfait
-Gaz non visqueux
- Sans perte de chaleur a travers les parois de la tuyére (adiabatique)

- Isentropique
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- Ecoulement stationnaire

Les figures 111.12 jusqu’a lll.21 pressentent les résultats de I'écoulement en terme
de nombre de mach, pression et température le long de I'axe axial de la tuyére.

- le gaz est calorifiqguement parfait (Cp en fonction de la température)
-les résultats sont calculs par le code fluent

Dans ce cas en prend

Ap=1001.67700
A1=-1.66E-1
A,=7.08E-4
A3z=-5.96E-7
As=2.31E-10
As=-4.33E-14
As=3.15E-18

Cp=a0+al T+a2 TH+as TP +au T*+as T°+ag T

Co (JOL/K.KG)

3000 -+
2500 -
2000 -
1500 - —Sériel
1000 -

500 -

0 T T 1 X(M)
0 1 2 3

Fig. (111.21) Répartition De La Chaleur Spécifique En Fonction De X
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3.71a+00
. 3.52a+00
3.34e+00
3.158+00
2.87a+00
2.7 8e+0l
2.B0e+00
2.41e+00
2.23a+00
a.04e+00
- 1.E6a+00
1.67a+00
1,459a400
1.30e+00
1.120+00
9.32s-01

T.47a-01
§.62=-01
34.77e-01
1.82a-01
7.2Ba-03

Fig. (111.14) Schéma De Répartition De Nombre De Mach Dans La Tuyére

" nombre de mach

3,5 -
2,5 -

15 -
—nombre de mach

0,5 -

0 T T T T 1 X(M)
0 0,5 1 15 2 2,5

Fig. (111.15) Répartition De Mach En Fonction De X

.00a+1E
. 4.75a+16
4.50e+16

| 4256t
4.00a+1E
3.75e+16
3.51e+16
3.26¢+16
3.01a+1E
2TGe+16
- 2.61ntlE
2.2Ba+lE
2.01a+1E

1.7Be+18
1,510+
1.2BarlE

1.12a+01E
T.6Ge+5
5.17er1&
2.6BatlE
1.84a404

Fig. (111.16) Schéma De Répartition De Pression Dans La Tuyere
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P(PA) pression
1200000
1000000

800000
600000
400000
200000

0 . . . . CX(M)
0 0,5 1 15 2 25

e pression

4.00a+03
.689a+03
T a7Bed
]

2.82ar03
% 2.824-03
D R

ar
| 2.28a403
217e03
206613
1.08a+03
1.65a+03

Fig. (111.18) Schéma De Répartition De Température Dans La Tuyére

100 temperature

4500 -~
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 - — temperature
1500 -
1000 -
500 -

0 . . . . - X(M)

0 0,5 1 15 2 25

Fig. (111.19) Répartition De Température En Fonction De X
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1.07=+03
. 2.81=+03
2.7B=+03

2.8le+03
2,45e+03
230403
2. 18e+032
2.00e+03
1,.848+03
1.68a+03
1.84a+03
1.3B8a+03
1.23a+03
1.0B5+03
9.25a102
7.7 3at02
G.20a+02
4.6Fa+2
3. 14a02
1L.Elatl2
d.22e+010

8
&
=
z
=

20, 2013

Contaure af Yeloelty Magnliude [mfa) Sep
FLUENT 8.3 (==, dp, dbne Imp)

Fig. (111.20) Schéma De Répartition De La Vitesse Dans La Tuyeére

Le principe général de la tuyére est la une conversion de I'énergie thermique
de gaz en énergie dynamique. Cette conversion résulte une accélération de
gaz avec une diminution de sa température. C’est ¢a qui explique les figures
présentées :

- L’augmentation du nombre de mach (figure I11.15)

- Une diminution de la pression le long de la tuyére (figure 111.17)

- Une diminution de la température le long de la tuyére (figure 111.19)
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ll.5.Comparaison Entre Le Cas quasi-Unidimensionnel Et Le Cas 2d A Cp
Constante :

Les figures 11124, 25 représente la comparaison de la température, nombre de

mach et la pression entre le cas quasi-unidimensionnel et le cas 2d a Cp constante

45 -

3,5 -
—Cp constante

2,5 -
—fortran

15 -

0,5 -
0 T T T T 1 X(M)
0 05 1 15 2 25

Fig. (111.24) Répartition De Nombre De Mach En Fonction De X

A partie de la figure Il 24 on constate une |égére différence entre le graphe du
cas quasi-unidimensionnel et le graphe du cas 2D a Cpconstante.

Réellement, la seule différence dans la détermination de la vitesse de
I'écoulement et le nombre de mach en (1D) et (2D) est dans I'orientation c a d

La direction de I'écoulement.

Dans le cas 1D, I'écoulement est dans la direction axiale seulement, par contre
pour 2D les modules de M et V sont les méme que dans 1D mais sont divisé en 2

composants selon x et y.
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P(PA)
1200000

1000000

800000 -

600000

= Cp constante

400000 e fOrtran
200000 \
O T 1 X( M )

0 1 2 3

Fig. (111.24) Répartition De La Pression En Fonction De X

T(K)
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 - = Cp constante
2000 - ——fortran
1500 -
1000 -

500 -

O T T T T 1 X(M)
0 0,5 1 15 2 2,5

Fig. (111.25) Répartition De La Température En Fonction De X

Cette Iégere différance dans le calcul de M implique aussi une légére déférence
dans le calcul de la pression et température entre 1D entre 2D (voir figure 111.24 et
[11.25).

67



ll.6.Comparaison Entre Les Parameétres Thermodynamiques2d A Cp
Constant Et 2d A Cp En Fonction Température

Les figures 11124, 25 représente la comparaison de la température, nombre de
mach et la pression entre le cas quasi-unidimensionnel et le cas 2d a Cp constante

45 -

3,5 -

2,5 - —cp(T)
2 - ———Cp constante
15 -

0,5 -
0 T T T T 1 X(M)
0 0,5 1 15 2 2,5

Fig. (111.26) Répartition De Nombre De Mach En Fonction De X

Le nombre de mach du graphe quasi-unidimensionnel et Le nombre de mach du

graphe deux dimensions évoluent de la méme maniére

P(PA)

1200000 -

1000000

800000

600000 ——cp(T)

—Cp constante
400000

200000

0 . . - X(M)

Fig. (111.27) Répartition De La Pression En Fonction De X
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4500
4000
3500 -
3000 -
2500 - = cp(T)

2000 - = Cp constante
1500 -
1000 -
500 -

0 T T T T |X(M)
0 0,5 1 15 2 2,5

A partie des figuiers 111.26 a 111.28 on constate une différence entre les deux
graph est due essentiellement a I'’énergie vibratoire qui est développé dans le cas cp

en fonction de température
lIl .7.L Effet De la Pression Sur Le Coefficient De Poussée
F=m Ve +(Pe-P0)A

On représente dans les figures suivantes la répartition du coefficient de poussée

en fonction de la pression
1% cas :

Les parametres thermodynamique sont obtenus par un programme de calcul
écrit en FARTRAN
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B
1.748
1.147%
1.74F

1.7465

1 7455 H H H H H H H H H
0
x 10

Fig. (111.29) Répartition De Coefficient De Pousse En Fonction De Pression Pour
Le Cas Quasi Unidimensionnel
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2eme

cas :

Pour 2D Cp constante

Les parametres thermodynamiques sont obtenus par le code fluent

1-?4 I I T I I I I I I
! ! . ! ! ! ! ! !
1 1 ' 1 1 1 1
1 1
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1?‘3 ________________________________________________________________________ —
- \ ) ' I \ ) ) I I
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 ' | | | | | |
1 1 : : : : : :
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
112 F------ Fep—— daadamas [ —— [ —— Fepp— duuumnn [E—— [ —— [ -
- \ | ' h \ | | h h
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
! ! . ! ! ! ! ! !
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
t I & [ TS S U L, U PUpEE R, |, Lo —
- T ' i T l ] i i
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1_? _____ T=TTT717 A======" (I rTT====" T===-==" Ma====-=" b D rT=====" r==-=--=-- -
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1 . 1 1 1 1 1 1
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 | ' 1 1 | | 1 1
1_m _____ TT-TFrT--= A======" (I rTT====" T===-==" Ma====-=" b D rT=====" r==-=--=-- -
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 ' 1 1 1 1 1 1
1 | ' 1 1 | | 1 1
I SRR e Rt e T iy T —
1 1 1 1 1 1
1 ' 1 1 1 1 1 1
1 1
1 1 . 1 1 1 1 1 1
! ! . ! ! ! ! ! !
b I T SR e DT e T LT TP PPy AEP —
= 1 1 n 1 1 1 1 1 1
1 1 . 1 1 1 1 1 1

7
x 10

Fig. (111.30) Répartition De Coefficient De Pousse En Fonction De Pression Pour
Le Cas 2d A Cp Constante

3eme

cas .

Pour 2D Cp en fonction de la température

Les parametres thermodynamiques sont obtenus par le code fluent
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il I A A
1849
1.8485
1.448
1.8475 -

1847

1. 8465 H H H H H H H H H
0
x 10

Fig. (111.31) Répartition De Coefficient De Pousse En Fonction De Pression Pour
le cas 2D a Cp en fonction de température

A partie des graphes 111.29 a 111.31 On constate que le coefficient de poussée

varie proportionnelle avec le pression.

On constate que les paramétres thermodynamiques quasi-unidimensionnel sont
supérieurs a celles de 2D a Cpconstante et les paramétres thermodynamiques a C,
constante sont supérieurs a celles de 2D a C, en fonction de température, pour une

augmentation de la pression donne une augmentation de coefficient de poussée.
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Conclusion
A partir de ce travail, on peut citer les points suivants :

Comme attendu, les résultats obtenus pour le cas quasi unidimensionnel sont

supérieurs par rapport au cas 2D du fait de la contribution totale de la vitesse axiale,

bY

L’énergie de vibration des molécules est a l'origine de la diminution des
parametres thermodynamiques et par conséquence la diminution de la poussée.
Donc I'hypotheses 1D et 2D avec Cp constante donnent des résultats optimiste en

terme de performance.

-La pression a l'entrée de la tuyére est proportionnelle avec le coefficient de

poussé
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Annexe :[4]
1. Présentation Du GAMBIT :
A. Définition :

Le logiciel Gambit est un meilleur 2D/3D; préprocesseur qui permet de mailler
des domaines de géométrie d’'un probléme de CFD (Computational Fluid
Dynamics). Il génere des fichiers *.msh pour Fluent. Gambit regroupe trois
fonctions : définition de la géométrie du probleme (construction si la géométrie est
simple ou bien import de la géométrie CAQO), le maillage et sa vérification, la
définition des frontieres (Types de conditions aux limites) et définitions des

domaines de calculs.
b. Démarrage De GAMBIT :

Le chemin de I'application de Gambit est le suivant
[Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe

c. L’'interface De L'utilisateur :

o GAMBIT  Seaberi: FLUTHT %8 0. defaahl i) 800

& s|si]
I

\r:

| 2glslHs]

Fig. L'interface Utilisateurs Graphique De Gambit
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Le GAMBIT nous permet de construire et mailler des modeéles au moyen de

son interface utilisateurs graphique. Le GAMBIT se compose de huit composants,

qui atteignent un objectif séparé en ce qui concerne la création et le maillage

d’'un modéle. Les sections suivantes décrivent brievement les composantes de

GAMBIT.

%{ GAMBIT Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3948

File Edit

Solver

Help

ol x|

Operation

& o)

Geometry

Transcrpt

Description

fig. La Geomitrie Du Tuyere Dans Gambit

76

|Hdga

Global Control

active A3 B |
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La barre doutils
La barre de menu

-\ _ desopérations
 —— \,— YT — \'

= by
oJelofo 2

o0 |||
JafS[T] <]

Pl |

Fenétre de

graphique

i ',

s . \ Forme de
- champs

L]

Fenétre de

| transcription

e

| Egdt- I PRI T
o O8] 7] 2|
| 4 |poless
Pl \
Commande / . Controle
i Fenétre
| boite texte s "-‘* | globale

Fig. Les Différentes Composants De L'interface Gambit

it

1

e
T

Fenétre de graphique : Dans cette fenétre ou le modéle est montrée. Elle est

située dans la partie gauche de linterface et occupe la majeure partie de I'écran
dans la disposition de défaut.

La barre de menu : Cette barre est située au-dessus de la fenétre de graphique,
elle contient quatre articles de menu, chacun des articles est associé a son propre

menu de commande qui permettent d’effectuer de diverses opérations de GAMBIT.
Barre d’outils des opérations :

Cette barre se compose d'un champ des boutons de commande, qui remplit une
fonction spécifique liée au processus de création et maillage un modele. Les boutons
de commande sont groupés selon leur hiérarchie et but de créer et mailler le modéle.
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ol | : Construction nettovage dela géomeétrie
e | : Maillage dela géométrie

ml : Définition des conditions limites

+ Subpads :

Quand nous cliquons sur un bouton de commande, le GAMBIT ouvre un
subpad associé. Par exemple, si vous cliquez le bouton de commande de la
MESH nous permet d'effectuer des opérations liées a la création et a

I'amélioration de la géométrie modeéle.

i \ Operation i

Bouton de Subpad
l commande @ f’%@‘] | Tﬁi | associé a la
_ ] . géomeétrie

Fig. Barre D’outils Du Maillage

D. Forme de champs :

Quand nous cliguons sur n'importe quel bouton de commande de subpad, le
GAMBIT ouvre un associé forme de spécifications. Les formes de spécifications,
permet de spécifier des parametres liés aux opérations de modélisation et de
maillage.
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KMesh Yolumes
Yolumes L 2 |

Scheme: W Apply Defaultl

Blements:  roynypria i |

Type: TGrid I

- Meshed S.F. on B.L. cap

Carirwe bl rade I: £

s, $ine [/

Spacing: W apply Defaultl
|1 Interval size

Options: W hesh
W Remove old mesh
- Remave lower mesh
I lgnore size functions

Apply | Reset |  cose |

Fig. Forme de champs du maillage volume
E. Le Controle Global :

Le contrble global est situé au bon coin inférieur du l'interface. Son but est de
permettre de commander la disposition et I'opération de la fenétre de graphiques
aussi bien que I'aspect du modéle.

F. Fenétre de description :

Elle est située au bas de l'interface, le but de la fenétre de description est
d'afficher des messages décrivant les divers composants d'interface, y compris
des champs, des fenétres, et des boutons de commande.

G. Fenétre de transcription et boite des textes de commande:

Elle est situé dans la partie gauche inférieure du l'interface, La boite des
textes de commande est située immédiatement au-dessous de la fenétre de
transcription. Le but de la fenétre de transcription est de montrer une notation des
commandes exécutées et des messages affichés par GAMBIT pendant la session

de modélisation courante.
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La boite des textes de commande te permet d'effectuer des opérations de
modélisation et de maillage de GAMBIT au moyen d'entrée de clavier directe,

plutét qu'au moyen d'opérations de souris sur le l'interface.

génération de la géométrie avec Solidworks

g 50I|dWorkstf|ceProfe - P& et ?ﬁﬂ
Fichier  Edition AFﬁchagB Insertion  Outls Fenétre 7

IDPHE® 290 | sw0 Ea-NE 0 008 aaqactnm. \ij»
l@H o @8- kK-8 o/ \NO0RDaN i M+ | L&0 ADI%RK

|| o &

[ 1593.4mm  855.34mm  Omm [Sous-cortrante | [Edition: Esquissel | [ 7|

Fig. Les procédures principales pour la génération de maillage avec GAMBIT
Import de la géométrie et nettoyage de la CAO :

Souvent la géométrie est congue par des logiciels de la CAO
(SOLIDWORKS, CATIA...). Il est conseillé d'importer des fichiers sous format
ACIS (*.sat). Souvent il est indispensable de nettoyer la géométrie (une géométrie
sans défauts).

File ==+ Import == ACIS

h. Condition aux limites et définition de domaine :

Le GAMBIT peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent
utiliser, ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut le fichier
maillage. Comme conditions aux limites, on peut imposer une Velocity inlet, la
pression a la sortie en utilisant la condition pressure outlet. La figure suivante
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résume les déférentes conditions qu’'on peut imposer pour un écoulement
périodigue. Ensuite, on procede a la définition des domaines de calcul.

S¢GAMBIT Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3020 N Specify Boundary Types

Help FLUENT 5/6

File Edit Solver
Action:
4 fdd ~ Maodify
~ Delete + Delete all

Hame Type

pressure_outlet.2 | PRESSURE_OU
pressure_inlet.3 FRESSURE_IML
axisd AXIS
wall.5 WALL
<1 [ = I o

1 Show labels W Show colors

Hame: I

Type:
WaLL |
Entity:
Transcrpt s Description I Edges |II ﬂ
] 1 -
o3 Label Type
Command: r 1 40 T =

Fig. Définition les conditions aux limites
“ILes conditions génératrices

*]Les conditions statiques :
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% GAMBIT Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id1156 _ o x|

File Edit Solver Help Operation

BLE

Geometry

i o o |

Yolume

1114

Global Control

active i1
_ —ELEN
| ;mmand: : Transcript K ‘I Description EI ﬂ g :l j

Fig. la tuyére en 2d dans le Gambit

[

i. Génération du maillage :

File Edit Solver Help Operation

& o]fit

Geometry

Global Control

fctive . FH(FH| ) Fil|

-
Transcript & | Description ‘( IQ ﬂ H D‘;ﬁl (:Ej

Fig. Génération du maillage sur une piece mécanique
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g. Sauvegarde de fichier :

Aprés avoir un bon maillage, il est conseillé de sauvegarder le fichier en
format (*.msh).

Z. Présentation de fluent :
1 Définition :

FLUENT. Inc est une filiale complétement possédée d'ANSYS.Inc un des
programmateurs de logiciel principaux mondiaux de simulation de la technologie.
Fluent.Inc a été fondé dans 1988 comme avantage supplémentaire de Hannovre,
nouveau - le Hampshire - Creare, Inc. basé, une société de recherche et
développement. Son produit principal était le logiciel informatique de dynamique
des fluides (CFD) appelé FLUENT. Le 16 février 2006, ANSYS a acquis fluent [1]
et a incorporé la technologie de CFD a sa ligne des produits de simulation de
technologie de multiphysics.

‘& FLUENT [3d, pbns, lam]
File arid Cetine Sdve Adapt  Surrace Display  Plob Repork  Paralel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Ludding “C:yFluenl. Tncsfluenle.3.2681ib%F1_ 1119 . dup™
Daone.

> |

Fig. L'interface du FLUENT
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2 .Domaines d’application du FLUENT :

FLUENT est un logiciel d'usage universel de CFD basé sur la méthode des
volumes finis. La technologie FLUENT offre une grande sélection de modeles
physiques qui peuvent étre appliqués a une grande sélection d'industries :

Maillage mobile et dynamique : L'utilisateur a simplement installé le maillage
initial et prescrit le mouvement, alors que le logiciel FLUENT change
automatiquement la maille pour suivre le mouvement prescrit. C'est utile pour

modeler des états d'écoulement dans et autour des objets mobiles.

3. Les procédures de simulation :
*JParameétres de la solution.

*JChoisir le solveur.

*1Schéma de discrétisation.

*|nitialisation.

*JConvergence.

*[1Suivi de la Convergence.

*[1Stabilité.

- Régler 'Under-relaxation. -Fixer le Courant nombre.

*JAccélérer la Convergence.
*[Précision.

*JIndépendance de maillage.

*]Adaptation.
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Set the solution parameters

Irutialize the s ohation

Enable the solution monitors of ifterest

Calculate asolution

Ml I odify solution

parameters or grid

Check for corvergence J
T N )
ey M
Che ck for acouracy
I\:fis_,.a """""--.._’,/' S~—

L Stop ;}

Fig. L'organigramme de la procédure de simulation
4 Choisir un solveur:

Les choix sont: Coupled-Implicit, Coupled-Explicit, ou Segregated (Implicite)
Les Coupled solvers sont recommandés si une forte inter-dépendance existe
entre la densité, I'énergie, les moments, et/ou les espéces, par exemple un

écoulement compressible a haute vitesse ou les écoulements réactifs

En général, le solveur Coupled-Implicit est recommandé par rapport au
solveur coupled-explicit.

Temps nécessaire: Le solveur implicite est 2 fois plus rapide (en gros).

Mémoire nécessaire: Le solveur implicite nécessite deux fois plus de mémoire

gue les solveurs coupled-explicit ou segregated-implicit!

Le solveur Coupled-Explicit doit étre utilisé uniquement pour les écoulements
instationnaires quand le temps caractéristique du probleme est du méme ordre que
les phénoménes acoustiques, par exemple suivi d'onde de choc Le solveur
Segregated (implicit) est préférable dans tous les autres cas.

Nécessite moins de mémoire que le solveur coupled-implicit
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L'approche Segregated offre de la flexibilité dans le traitement de la solution.
5. Equations D'Euler

Pour des écoulements non visqueux, on résout les équations d'Euler :
L'équation de conservation de masse, les équations de conservation de quantité
de mouvement et d’énergie.

L'équation pour la conservation de la masse :

ap 0 o
E+a(pw) =0 (11-4)

ap @ i) g —
3¢ Tax PU) +2 (V) o2 (pW) =0 (I1-5)

[JLa conservation de quantité de mouvement :
i) . i} . ap

—_— + — m— -

= (pui)+ - (puiuj) =—<L (11-6)

.[lLa conservation de I'énergie est :

oh
dxi

2 PE) +—=( ui( pE+P)) == (11-7)

h=CpT (lI-8)

E=CvT (11-9)
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6 Quelques étapes et fonctions a réaliser en générale:

6.1 Importation de la géométrie (*.msh) :
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous

GAMBIT ou ICEM ou bien un autre générateur maillage.

S FLUENT [3d, pbne, lam]
HIN arid  Define Scive  fdapt  Suface Display Floo Report Fardlel Hzlp

Write 3 A i
Case & Data...

[rnpore i 1C .

[6.3.26%\LiUAFL_s1119.dnp™

Praofile. ..

Hardcopy... e

Jatch Options. ..

3ave Layout Scheme. .

| Journal...

] fluent.&10

o cylndreHesu

s marcheRel50

I‘ cavite

Fig. Importation de la géométrie
6.2 Veérification du maillage importé :

Grid —» Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de

volumes négatifs.
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B FLUENT [3d, pbns, unsleady]

File Wefisd Cefine Solve Adapt Suface Display  Plob Report  Paralel Help

Ged T Z
Tnfr » ado
ado
Palyhed-a * lado
ado
Merce. .
e ado
D=parak= k elice
Fase. .,
Zane r
Sarface Mesh, ..
Reorder y fiee
Szale. ..
T-anslabz...
Rokake. . 3
SmoothySwap, | ES,
=smerr-eonmuucclon Z0nes .,
Done.
|

Fig. Vérification du maillage sous FLUENT

6.3 Vérification de I’échelle :
Grid —= Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux

dimensions physiques du probleme.

& Scale Grid

S | LIEMI | 3d, pbns, unsteady]

Gl Poioe ol et SiPare Scale Factars Unit Conversion
Zheck, ado ;
Info L X11 Grid Was Crealed Inl,,1 ill
elice - —
Polvhecra 3 Y ’17 Change Length Units I
Merge. .. z]l—h
Separate 4
F e »
zore % Domain Excents
—_—
Sur‘ace Mesh. ., Zmin (m] -335 xmax (m) 225
Renrrer v Ymin [m] —quc Ymax [m] l-”_l;—
| ) .
ks Zmin [m] — Zmax [m
| Translate... ion zones. Im] 328 | }|uﬁﬂ
Dor  potate...
Int  sSpwulliSwap... Scale ‘ Unscﬂle; Close Help |
Domne=

Fig. Vérification d’échelle
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6.4 Choix du solveur :
Models —Solver...

Segregated Solver : est le plus approprié pour les écoulements
incompressibles (Ventilateurs, pompes...) - Coupled Solvers, les solveurs «
coupled implicit » et « coupled explicit », sont plutdt réservés aux écoulements
compressibles a grande vitesse.

C'est la aussi qu'on choisit le régime d'écoulement ; permanent ou

instationnaire.

& FLUENT [3d, pbns, unsteady]

Operating CondRons Salwver Formulation
Boundary Conditions. . Iy
7 Pressure Based * EImplicit
" Density Based C Explici
Grid Interfaces. ..
Dryriariic Mesh p Space Timie
Miing Planes. ., A2 " Steady
Turbie Topschogy. .. o facigymmeir # Unsteady
o Injssctions &9 Transient Conlrols
st L [ Non-Herative Time Advancement
Done . Custom Feeld Furdtions. .. [ Frozen Flux Formulation
Interet Profies... VYelocity Formulation Unsteady Formulation
Done . Liries.-. & e
Absolute I
> | Usesr-Defired ] T Relative & Tst-0rder Implicit
" 2nd=0rder Implicit
Gradient Option Porous Formulation
7 Green-Gauss Cell Based & Superficial Velocity
" Green-Gauss Node Based T Physical Velociby
" Least Squares Cell Based
0K | Canu!| Help |

Fig. Choix de solveur sous FLUENT
6.5 Choix du modéle de turbulence :

Define —» Models —» inviscous

FLUENT propose différentes modélisations de I'écoulement turbulent. Parmi

lesquels les écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.
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Fie drid

Define

& FLUENT [3d, pbns, unstaady]

Mocels Sokeer, ..
Matarials, .. Mutiphaze. ..
H= EMErgy...

Cperating Condicinas ..

Bou wdars Con dilivns.,, Radiclicin.,.

; : Specizs

xid Irte-fzces. . DEEEhe Phiast.,

Chrmanle M soidification & Meting.. .
Acouskics.. .

Wixing Plares.. .

Tarbu Tupduyy .,
lmecrons, .
L | e e
sk
Done. Cuszom Ficl Funchons...
P-ofiles. ..
Intertu Uit :
vone. e
Lse-Defired
> |

Fig. Choix du modele de turbulence

sobkee  Acart  Sorface Display Pot eport  Parall

6.6 Définition des caractéristiques du fluide :

Define — Materials

& Yiscous Model

Model

& Invisreir

© Laminar

" Spalart-Allmaras |1 eqn)

© k-epsilon  [2 eyn]

" k-omega [2 eqgn]

" Reynolds Stress |7 eqn)

" Detached Eddy Simulation

" Large Eddy Simulation [LES)
OK | Cancsl| Help |

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliothéque de

données de FLUENT.

= FLUENT [3d, pbns, unsieady]

Fie Grid B3l Solve Adapt  Surface
Models 8

Materiss...

Operating Conditions. ..
Boundary Condtions. ..

Grid Inberfaces. ..

Dyniamic Mesh v
Mixing Planes. .

Turbo Topology...

Injections...

Custom Field Functions. ..
Profiles...
Liniks, .,

Interry
Done .

Lsar-Dafined »

>

Fig. Définition des caractéristiques du fluide
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6.7 Conditions aux limites usuelles :

Afin de définir un probleme avec une solution unique, il faut fournir des
informations sur les variables aux frontieres du domaine.

Define — Boundary Conditions

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites.

“& FLUENT [2d, pbns, lam]
Filz drid

“& Boundary Conditions

Defing

Solve mdapk Surface C
— Zone Twpe
23: Models P oL - = =
Materisls. .. default-interion !nlet—vent ~
Warning ... g1 intake-fan
7 ; . fluid interface
. Operating Conditions.. : .
Bui 1011 pr—— T sortie mass-flow-inlet
aUnaar b _OnaCions, .. wall o utﬂ ow
outlet—vent
ir arid Interfaces. .. p "355“"3_!3 r-field
. Dynamic Mesh ¢ pressure-inlet
¢ Mixing Planes. .. pressure—outlet
Injections...
j ID
Custom Field Functions. . 15
st 2 L
Prifiles...
Dapie: Units
Readinc et Set.. ] Copy... ‘ Close 1 Help I
|Dune . ser-Defined 3

Fig. Valeurs des conditions aux limites

On voit que dans l'interface de « boundary condition » est composé de deux
colonnes partie zone et partie type, pour la premiere c'est les familles de la

géométrie et la deuxiéme pour les types conditions limites qui sont Velocity Inlet,
Pressure Inlet, Mass Flow Inlet, Pressure Outlet, Outflow, Wall....

Pressure Inlet
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Fone Type
T
inlake len
fluld inte Ance e
somie| ] | |mass-Bew-inlet Falres
wall ouflliw
outlel -wenl

Mamsiben  hermsl Fadisties  Species | DPW | Welighae  UDS

E-nmt-ill fald > Conege Total Pressee ipsveai] 'y

Ee i) -

press et Zugeronsdifamal Gauge Pressws [pasesl] g fwniimnt -
wym 9
webod. [ R B R T T T R —" DNemndary .
- | =
L[1]
e o Cancel | Help
3 .‘%

I-I...I Capy..| Clove | MHelp

Fig. Pressure Inlet

Pressure Outlet :

Spécifie la pression statique de sortie.

L'utilisation de Pressure Outlet sert & définir la pression statique a la sortie.

L'utilisation de la condition Pressure Outlet au lieu d'Outflow a souvent comme
conséquence une meilleure convergence.

W Boundary Conditions El
Zone Tvpe
default-interion | inlet—went -
enlres intzke—fan %
foi iterface
mass-Tlow-inlet Zaae Name
wall uutluw sartie
| uul el-vent |
d pressure-far-fleld o i - |
e ——— mentum | Thermel| Rociofor | Cpecies | DAM | Muliphos: | UDS |
> Gauge Peessue Ipascall [“'““" -
:l::; city E_,,/i 3 Backlow Dirzction Spedfication Methad yyrmal to Soundsry =
o ™ Target Mass Flow Rate

ok | carcel| Help |

ﬂ;t..‘l quy] Clnm] Hclp]

Fig. Pressure outlet

Wall:

Il est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides.
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. Boundary Conditions

Zone Type

Zome Name
default=interion |inlet-vent - |wall
enfree intake-fan Adjacent Cell Zone
fluid interface Flmia
sortie mass-flow-inlet ; .
outflow il Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Mubiiphase | UDS |
outlet-vent Wall Motion Moticn
pressure-far-field & StationaryWall | =
pressure-inlet  Mosving Wall
pressure-outiet = =
* Mo Slip
:Spﬂ.ﬂ:lﬂmu

oK | Cancel| Help |

Close

Copy... | Help
Fig. Wall

6.8 Choix des critéres de convergence :

Solve — Monitors —» Residual...

Il s’agit ici de choisir les critéres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs

de la simulation s’arrétent.

R FLUENT [2d, pbins, lam]

2325 nod Controk ¥ I

Tratialize ¥
varning: thi T
Hiniruate L
Building... %
qrid,
materia PartideHstory ’
interfa EXeCUte Lommands..,
domains
mixt Case Chedk. .
Zones , Thershe,.,
defFa
entr.

Fig. Initialisation des calculs
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= Puiut lMerations g = mﬁJ::-
“ Plat . = o
1 slizats fterstions 1ppm =
" Mormalize ¥ Scale Moes | Curees.
Canuergescs Criterding
|i“luu =
Chek Ahtakine =]
Rezidusl Monitor Comvergence Criteria
[contiiry = = [1e-us
[n-velacity & = L
[y-velacity & w |1e—u5
4 J 3 -
I ~ RAennrm . I‘.lnu'l_ Hrlp :




6.9 Lancement de la simulation :
Solve — iterate

Le paramétrage étant effectué, il ne reste plus qu'a choisir le nombre

d’itérations que Fluent devra réaliser.

] Fluent Inc

Iteration

Number of lterations !1 aae ﬁ'
Reporting Interval |1 ﬁ'
UDF Profile Update Interval |1 ﬁ'

Iteratel Applyl Closel Helpl

Fig. Sauvegarde du fichier (*.cas) :
File —=Write — Case

Il est conseillé qu'une fois le paramétrage est effectué, de sauvegarder le

fichier en format (*.cas).[8]
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