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Résumé:

L’objectif primordial de ce projet est d’étudier I’effet, a haute température, de
I’utilisation des gaz (autres que 1’air) sur la conception et les performances des tuyeres

supersoniques selon la méthode des caractéristiques(MOC).

Pour mener a bien cette étude et parvenir a I’objectif vis¢, notre travail a été réparti
en deux parties: La premiere partie consistait a développer un programme de calcul
numérique(Fortran) permettant de faire la conception a haute température des tuyeres
supersoniques donnant a la sortie un écoulement uniforme et parallele, appelée par tuyére a
détente centrée (Minimum Length Nozzle - MLN) bidimensionnelle, en jouant sur
I’utilisation des différents gaz possible de propulsion. Une ¢étude thermochimique de la
combustion des ergols liquides les plus utilisées et populaires dans le domaine spatial
(satellites et lanceurs) a été effectué¢ a cette fin. L’application a été faite pour H20 (gaz),
CO2, H2, CO, N2 et I’air. En outre une étude de I’erreur a été faite pour chaque substance
avec ’air. La deuxieme partie consistait a simuler ’écoulement au travers de cette tuyere

par I’utilisation du code de calcul Ansys-Fluent 16.2. L’application est faite pour 1’air.

Mots clés : écoulement supersonique, tuyére a détente centrée bidimensionnelle, haute
température, gaz calorifiguement imparfait, intégration numérique, rapports
thermodynamiques et géométriques, chaleur spécifique a pression constante, simulation

numérique, CFD.




Abstract:

The main objective of this project is to study the effect, at high
temperature, of the use of gases (other than air) on the design and performance of

supersonic  nozzles using the  characteristics  method  (MOC).

In order to carry out this study and achieve the objective, our work was
divided into two parts: The first part consisted in developing a numerical
calculation program (Fortran) allowing the design of high-temperature supersonic
nozzles The output a uniform and parallel flow, called a two-dimensional
Minimum Length Nozzle (MLN), playing on the use of different possible gas
propulsion. A thermochemical study of the combustion of the most used liquid
propellants on the satellites and launch vehicles was carried out for this purpose.
The application was made for H20 (gas), CO2, H2, CO, N2 and air. In addition a
study of the error was made for each substance with air. The second part consisted
of simulating the flow through this nozzle by using an Ansys-Fluent 16.2

calculation code. The application is made for air.

Keywords: supersonic flow, two-dimensional Minimum Length Nozzle, high
temperature, Calorically imperfect gas , numerical integration, thermodynamic
and geometric relationships, specific heat at constant pressure, numerical

simulation, CFD.
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Nomenclature
Symboles latins :

M nombre de Mach.

X abscisse d’'un point.

y rayon d’un point.

a vitesse du son.

Vv vitesse de I'’écoulement.

u,v  composantes horizontale et verticale du vecteur vitesse.

A aire d’une section de la tuyeére.
p pression ou pression statique.
température.

m Débit massique

L longueur de la tuyere.

r  constante thermodynamique de l'air.

Cp chaleur spécifique a pression constante.

Cv chaleur spécifique a volume constante.

N nombre des caractéristiques descendantes réguliéres .

Ni nombre des caractéristiques descendantes insérées dans la région de Kernel.
Cwmasse : coefficient de la masse de la structure de la tuyere.

Cy : coefficient de I'interpolation de I'ordonnée y.

CO : coefficient de l'interpolation du parameétre 6.

CT : coefficient de I'interpolation du parametre T.

b1, b2 : coefficients de la fonction de condensation

Cr Coefficient de Poussée

F : Force de poussée

Ax pas non-dimensionnel (Ax/y*) pour le calcul dans la région de transition

G :gravite

Symboles grecs :

a et  angles de divergence de la tuyere

y Rapport des capacités caloriques




w Viscosité dynamique ou angle de Mach

Masse volumique

o

K Angle de Mach.
v fonction de Prandtl Meyer.

0 déviation du vecteur vitesse

A Coefficient de la fonction de condensation

§, 1 lignes de Mach descendante et montante respectivement.

0 géométrie de la tuyere. 6=0 cas 2D. §=1 cas axisymétrique.

y rapport des chaleurs spécifiques

Indices :

13 Valeurs moyennes entre les points 1 et 3.
23 Valeurs moyennes entre les points 2 et 3.
GP Valeur moyenne entre les points G et P.
GD Valeur moyenne entre les points G et D.

3 Concernant la valeur au point 3.

* Condition critique.

S Section de sortie.

D Détente de Kernel.

() Trongon.

J Nceud.

w Paroi.

a Conditions ambiantes

0 Conditions d’arrét

Abréviations :

MLN  Minimum Length Nozzle (tuyére a détente centrée).

HT Haute Température.
GP Gaz Parfait.
C+ Caracteéristiqgue montante.

C- Caractéristique descendante




Introduction

Un systeme propulsif est généralement un systeme qui accélére une matiere pour
fournir une force de poussée qui déplace un véhicule ou le fait tourner par rapport a son
centre de masse. La tuyere est I'un des composants le plus important de ce moteur parce
que son efficacité affecte considérablement les performances de ce dernier [34]; Elle
intervient dans beaucoup de structures telles que les missiles [20], [16] et [12], les moteurs
d’avions et dans la fabrication des souffleries supersoniques pour la modélisation et la
réalisation expérimentale des écoulements supersoniques réels. Les concepteurs
aérodynamiciens ont débuté les applications en 1935. A cette époque, toutes les études
étaient basées sur les expériences. Le développement par ordinateur n’avait pas commencé
[28].

Aprés quelques années, en parallele avec les developpements expérimentaux et
numériques, les concepteurs ont pensé a améliorer les performances des tuyeéres de
propulsion. Ils ont remarqué que les tuyeres coniques délivrent certes une poussée, mais

une perte considérable, vu I’inclinaison de la portion supersonique.

Donc si I’inclinaison de la tuyére a la section de sortie est nulle, la poussée délivrée
par le moteur sera donc completement utilisée pour la propulsion et sera par conséquent
maximale [16] et [12]. Ce probléme sera réglé par la recherche d’une forme de tuyeére

donnant a la sortie un écoulement parallele.

Pour les applications des moteurs fusés, la conception est basée sur deux facteurs
essentiels qui sont: I’obtention d’une poussée maximale avec un poids le plus petit
possible de la tuyere (longueur minimale). 1l est connu que la masse de la tuyere contient

une grande portion de la masse totale des missiles [1] et [25].

En jouant sur ces facteurs, plusieurs formes de tuyéres ont étés trouvées [13] parmi
les-quelles la tuyere a détente centrée (MLN) qui est 1’objet de cette étude. Mais toutes ces
études ne sont valables que sous la base de quelques hypothéses [1] et [26]. Parmi ces

hypothéses, citons le cas ou le gaz doit étre considéré comme calorifiquement parfait,



c’est-a-dire, que les chaleurs spécifiques Cp et Cy, sont constantes et donc ne dépendant pas
de la température quel que soit sa valeur, ce qui n’est pas le cas réellement lorsque la
température croit [31] et [34]. ). Le nouveau modele s'appelle le modele du gaz parfait a
haute température (HT). Ensuite, le modéle mathématique du gaz parfait (PG) devient un

cas particulier de notre modele a haute température (HT).

Etant donné que la poussée d’un systéme propulsif est dépendante en premier licu
de la quantité des produits de combustion éjectés a travers de cette derniere [28]. C’est
pourquoi, prendre I’air comme hypotheése pour la conception des tuyeres supersoniques est
loin de la realité. L’utilisation d’un autre gaz que I’air influe essentiecllement sur le
comportement des écoulements supersoniques et en particulier sur tous les parametres
physiques, thermodynamiques (P/P0, T/T0 et p/p0) et géométriques (, A/A*, Cg, masse) de
conception caractérisant les écoulements supersoniques [34].11 est évident que ces gaz
proviennent d’une réaction de combustion pour des combinaisons (oxydant/ carburant).
Pour cette raison, 1’étude thermochimique de la combustion de ces ergols liquides les plus
utilisées et populaires dans le domaine spatial (satellites et lanceurs) sont nécessaires pour
évaluer leurs performances et nous fournir les informations nécessaires sur le choix des gaz
pour notre étude. Quatre engins ont été étudiés : le RS-68 equipant la fusée Delta IV, le
RD-170 motorisant chacun les quatre propulseurs dappoint de la fusée Energia et le
premier étage du lanceur Zenit, 1’étage supérieur des Longue Marche 6 et Longue Marche
7 (YF-115) et I’étage principal du lanceur Ariane-5 (Aestus).Ces engins utilisent
respectivement les ergols liquides suivants hydrogéne/oxygene, Kéroséne/oxygene et

mono-méthyl d’hydrazine/ tétra-oxyde d’azote.

L’étude des réactions chimiques de ses quatre engins est réalisée dans notre étude
(Chapitre 1V). En faisant cette étude de combustion des propergols liquides les plus
utilisés, notre choix est porté sur les gaz qui ont des pourcentages les plus élevées: H20,
CO2, H2, CO et N2. Donc, I'utilisation de ces gaz influe essentiellement sur le
comportement des écoulements supersoniques et en particulier sur tous les parameétres

physiques, thermodynamiques et géométriques des tuyeres.

Alors 1’objectif de cette étude, consiste a élaborer un programme de calcul

numérique suivi d’une simulation numérique permettant d’étudier I’effet du changement
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des gaz sur la conception et les performances des tuyéres supersoniques MLN

bidimensionnelle.

Organisation du mémoire

L’étude de la problématique envisagée et réalisée en quatre chapitres et une
conclusion
génerale.

Le premier chapitre est consacré a une généralité sur les tuyeres definissant leurs
roles, leurs domaines d’utilisation et leurs principes de fonctionnement ainsi qu’une
présentation de quelques concepts de configurations en commencant par les tuyéres

conventionnelles jusqu’aux tuyeres adaptées en altitude.

Le deuxiéme chapitre contient le modéle mathématique des parametres a haute
température.

Le troisiéme chapitre présente d’une manicre détaillée les fondements de base de la
théorie de la méthode des caractéristiques pour le calcul a haute température des

écoulements supersoniques plans et axisymetriques.

Le quatrieme chapitre présente la méthode de dimensionnement de la tuyere a
détente centrée bidimensionnelle, par la méthode des caractéristiques & haute température.
L’application est faite pour I’air ainsi que pour les différents gaz les répandus résultant de la
combustion des ergols liquides les plus utilisés dans le domaine spatial. L’intégration des
équations de compatibilité et des caractéristiques est faite par la méthode des différences finies
[3], [28].

Le cinquieme chapitre consiste en la description du programme global réalisé, suivi
par la présentation des résultats numériques obtenus par ce programme sous forme des graphes

et ceux d’une simulation numérique effectuée par le code de calcul Ansys-Fluent.

En fin, une conclusion générale qui reprend les objectifs du présent travail et les
principaux résultats obtenus clos cette étude. Des perspectives pour la poursuite de ces travaux

sont proposeées.



Chapitre |
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I-1 Définition de la tuyere supersonique

Une tuyere supersonique, communément appelée tuyere de Laval (Figure 1.1) est
une conduite de forme convergente-divergente qui a un profil spécifiquement étudié. Elle
met en communication deux espaces a des pressions différentes et ayant pour role principal
d’accélérer les gaz résultant de la combustion d’une vitesse faible a I’entrée du convergent
a une vitesse sonique au col puis a une vitesse supersonique a la sortie du divergent de la
tuyeére. Elle convertit de maniére optimale la chaleur des gaz en énergie cinétique, cette
transformation procure la poussée.

Selon la géométrie, on trouve des tuyeres supersoniques planes (Figure 1.2.a) ou
axisymétriques (Figure 1.2.b). Les tuyeres axisymétriques sont réalisées par la révolution
d'une courbe autour de I'axe central. Les tuyeres planes (2D) ont un profil variant dans le

plan x-y, mais dont la largeur (plan z) reste constante [27].

Figure 1.1 : tuyere de Laval

a)géomeétrie plane b) géométrie axisymétrique

Figure 1.2 : différents formes géométriques des tuyeres
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1.2 Applications et réles des tuyeres supersoniques

Les tuyéres supersoniques interviennent dans beaucoup de structures des engins
aérospatiaux telles que les moteurs fusées propulsant les missiles et les lanceurs, les
moteurs a réaction équipant les avions et dans la fabrication des souffleries supersoniques

pour la modélisation et la réalisation expérimentale des écoulements supersoniques reels.
1.2.1 Moteur Fusée :

Dans les moteurs fusées, l'organe tuyére constitue la partie essentielle, car elle
permet de guider et d’accélérer les gaz d’échappement produits par la combustion du
propulseur d’une maniére a maximiser la vitesse de 1’écoulement a la sortie, a vélocité
supersonique dans le but d'obtenir une force de poussée comme une résultante de cette
accélération. Notons ici que la structure d'un missile est constituée par la chambre de
combustion et la tuyére et que cette derniére constitue environ 70% de la masse totale

d'une chambre propulsive.

Figure 1.3 : tuyére d’une fusée
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1.2.2 Moteur Avions :

Le progrés majeur qui a été réalisé en aviation au cours de ce siéecle, sans doute est
I'avenement du vol supersonique, qui a ses début n'a dailleurs pas provoqué un
changement d'attitude immédiat chez les constructeurs, car le souci primordial pour les
premiers avions supersonique militaires c'est d'assurer de bonne conditions de vol
subsonique ou transsonique de sorte que I'emploi d'un divergent était pratiquement proscrit
pour éviter les régimes de sur détente a ces vitesses modérees. La rentabilité de tels projets
n'est assurée que si les performances optimales sont obtenues de tous les éléments du

moteur, dans tels projets le role assigné a la tuyere est définie de la fagon suivante :

» assurer la détente optimale des gaz de combustion. C'est-a-dire, la poussée
maximale du régime de la croisiére. Ce probleme est délicat, car la section de
sortie doit étre raccordée au maitre couple du moteur; ou la structure de I'avion par
carénage.

» assurer le blocage de I'écoulement aux divers régimes de fonctionnement par la
variation de la surface au col en fonction du débit et des conditions de
températures et de pression des gaz a évacuer.

» Au régime du vol intermédiaire, la tuyere ne doit pas provoquer des pertes de
poussé trop élevées du fait de son inadaptation.

» contribuer au freinage de I'avion a la phase d'atterrissage et a l'atténuation de bruit.

Figure 1.4 : Tuyére d’un avion de combat
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1.2.3 Soufflerie :

Une soufflerie supersonique est une installation d’essais utilisée en aérodynamique dans
le but de recréer des conditions de vol d'un appareil a des fins expérimentales en simulant
des écoulements réels sur des prototypes a échelle réduite(profil d’aile, maquette
d’avion...), qui sont fondés sur le principe de ’'uniformité et 1’analogie a 1’air libre de
I’atmosphere, du profil de vitesse ainsi que celui du nombre de Mach en sortie de tuyere.
Cette derniere est 1’élément indispensable de la soufflerie permettant de faire passer

I’écoulement d’air a une vitesse supersonique.

Une installation supersonique peut se présenter sous une variété de configurations
différentes (a rafale, a impulsion, a cycle fermé ...) et comprend alors un équipement
permettant de générer une différence de pression entre les deux extrémités de la tuyere,

dont il se compose d’une maniére générale de trois parties principales :

» Le collecteur ou le convergent,
» La chambre d’expérience,

» Le diffuseur ou le divergent.

Figure 1.5 : Une soufflerie

1.3 Les différentes configurations des tuyéres supersoniques

Pour qu'une tuyere contribue de maniére optimale a l'accélération des gaz
(tuyére adaptée), il est nécessaire qu'elle soit relativement longue induisant ainsi a
I’alourdissement de la structure ce qui est préjudiciable aux performances globales.

Cependant la poussée d’une tuyere n’est pas uniquement une image de taux d’accélération
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des gaz dans la partie divergente mais aussi de la direction des gaz a la section des sorties,
pour ce faire plusieurs configurations de tuyeres ont vu le jour fondés sur le principe de
I’uniformité et I’axialit¢ de 1’écoulement possédant a la sortie une pression égale a la
pression ambiante. En outre chaque configuration a été congue dans le but de répondre a
des critéres ainsi qu’a des besoins précis permettant d’en faire une classification selon

différentes catégories :
I-3-1 Les tuyéres conventionnelles:

» Tuyere conique :

C’est la configuration la plus simple d’une tuyére supersonique, elle fut largement
utilisée pour la conception des premiers moteurs fusées ou des méthodes de fabrication
simple sont préferées, voir figure 1.6. Néanmoins, elles sont encore employées pour
équiper les petits moteurs propulsifs. Généralement ces tuyéres présentent des angles de
divergence entre 15 et 30° [16].

Cette configuration engendre une perte considérable de poussée due a la
divergence de 1’écoulement (direction non axiale) a la section de sortie, cette perte est
quantifiée par Malin qui a défini un facteur qui dépend de I’angle de divergence du cone
[12]:

_ 1+cosa

1= (1.1)

Avec :
o : Angle de divergence de la tuyere
Le coefficient de poussée développé par ce type de tuyéeres est approximativement

inférieur a 1.7% d’une tuyere idéal et est égal a [20]:

PeAe . 1+cosa peVe?Ae
P (1.2)
PoAx 2 PeAe

CF =

Avec :

P : Pression a la sortie de la tuyere

Po: Pression totale
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Ae: Section de sortie de la tuyere
A Section au col de la tuyeére
pe: Masse volumique des gaz d’¢éjection

V. : vitesse a la sortie de la tuyére

Figure 1.6 : Tuyére conique

» Tuyere a contour profilé :

Vu la perte considérable de poussée engendrée par les tuyeres coniques, une
approche directe pour la conception d’une tuyere supersonique, en ’application de la
méthode des caractéristiques, pouvant fournir une poussé optimale a été proposé par
Guderley et hentsh en 1955 pour pallier a ce probléme du champ d’écoulement a la sortie
de la tuyere.

Cette solution consiste a faire tourner le contour du divergent vers I’intérieur (prés du
col) pour ramener 1’écoulement a une direction axiale afin de compenser la détente
manqguée. Le résultat de cette méthode est une tuyere développant une poussée optimale
pour une valeur donnée de la section de sortie et de la longueur figure (1.7).
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Figure 1.7 : Tuyére a contour profilé [10].

» Tuyere annulaire :

Dans les deux types de tuyeres citées précédemment, les formes de sections au col et a
la sortie sont circulaires et normaux a 1’axe. La tuyére annulaire est largement utilisée dans
les turbomachines et différe par ses contours en présentant des sections au col en forme
d’anneau. Cet anneau est formé par un corps central au col et par une paroi externe qui
définit le gabarit de la tuyere voir figure (1.8).Les gaz de combustion en aval de ce col se

détendent au sein de ces anneaux et le long de la section divergente.

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’¢jection n’est pas d’une direction

axiale, dans ce cas, le facteur de perte de poussée est définit par la relation suivante:

1, . 2
_ >(sinB+cos a) (|.3)
(a+B)B+cosB—cosa

Avec :
a et 3 : Respectivement les angles formés par 1’axe de la tuyere et la paroi

extérieure, et I’axe de la tuyere et la paroi intérieure.
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\(X...

\ B.

Figure 1.8 : Tuyere annulaire

I-3-2 Tuyeéres adaptées en altitude :

Les tuyéres conventionnelles délivrent une certaine poussée, mais néanmoins avec
des pertes de charges considérables dues a la non-axialité de I'écoulement dans le divergent
a la sortie a cause des angles de déviations spécialement utilisées pour la détente des gaz.
Et afin d'optimiser ces pertes-Ia, les chercheurs ont modélisé une forme de tuyéres donnant
a la sortie un écoulement uniforme et parallele et une réduction considérable des pertes de

poussée.

I-3-2-1 Les tuyeres a décollement [23] controleé :

Elles sont proches de la tuyére profilée (Bell-Shape), elles comprennent :

» Tuyere a double galbe :

Formée par une jonction de deux tuyeres a simple galbe au niveau d'un point dit
d'inflexion, la tuyére a double galbe ,appelée aussi tuyére a double cloche est I'une des
tuyeres innovantes utilisée généralement pour les navettes spatiales Elle a 1’avantage
d’auto-adaptation de I’écoulement pour deux plages de fonctionnement (a basse et a haute
altitude) par une simple inflexion du contour (sans activation mecanique) et un
décollement du jet a basse altitude, fixé a la jonction de deux galbes c’est a dire stable et

symétrique a 1’inflexion[24].Cependant, elle présente comme inconvénients une trainée




Chapitre | : Géneralités sur les tuyéres

d’aspiration supplémentaire a basse altitude et des charges latérales durant la transition

entre les régimes.

Figure 1.9 : Tuyere double galbe
» Tuyére a zone d’expansion :
La forme de la zone d’expansion de la partie divergente est un peu arbitraire.
Typiquement, une forme d’arc circulaire de grand rayon est utilisée dans les souffleries. A

la sortie de la tuyere, I’écoulement devient uniforme et parallele a 1’axe de révolution

comme indique la figure (1.10) [24], [18] et [ 34].

Paroi Sortie

Rs

Figure 1.10 : Tuyere a zone d’expansion [18,34]

13
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» Tuyeére a déetente centrée :

La tuyere est de type a détente centrée, si la zone d’expansion est contractée en un
point, ou la détente prend place a travers des ondes de Prandtl Meyer centrées et génerées a
partir du coin du col de la tuyére avec un angle initial ©°[24], [18,34] comme le montre la
figure(l.11) :

Paroi Sortie

X

Figure .11 : Tuyere a détente centrée

Dans ce type de tuyéres on peut donner une valeur relativement importante a lI'angle
de divergence située pres du col allant de 20 a 30°, pour donner une importante détente
sans géner l'axialité de I'écoulement a la sortie. La deuxieme partie divergente tend a faire

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

Ces résultats sont ainsi justifiés numériquement par I'application de la méthode des
caractéristiques en 1958, par Rao [21] qui a réussi a trouver une approche basée sur la prise
en considération de la longueur de la tuyére, la pression ambiante ainsi les conditions
d'écoulement au col comme parametres pouvant donner une poussées maximale ainsi le

contour de la paroi de la tuyére qui devra étre défini.
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1-3-2-2 Les tuyéres bi-modes :
» Tuyere double col (duel mode nozzle):

A basse altitude la chambre de poussée (chambre de combustion + tuygre) externe
fonctionne avec la chambre de poussée interne en paralléle. Dans ce mode d’opération, le
moteur a un col large qui produit un rapport de détente modéré. A une certaine altitude la
chambre de poussée externe s’éteint et le moteur continue a fonctionné seulement avec la
chambre de poussée interne. Avec cette configuration, 1’écoulement de la chambre interne
se détend et s’attache d’une maniére supersonique a la chambre externe en résultant un

rapport de détente élevé pour le reste de la mission [30].

Figure 1.12 : Tuyere & double col

» Tuyere double détente (dual-expander nozzle) :

A basses altitudes les deux chambres de poussées fonctionnent en partageant la
méme section de sortie, ce qui donne un rapport de section correspondant a une détente
modérée. A un certain point de la mission, I’une des deux chambres s’éteint, permettant a
I’autre chambre d’utiliser la totalité de la section de sortie et de créer un grand rapport de
section (une grande détente) pour le reste de la mission.

En principe, les deux modes d’opération sont comparables a ceux d’une tuycre a

double col [9].
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Figure 1.13 : Tuyere double détente

1.3.2.3 Tuyére 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 classees

en deux catégories

» Tuyere type bouchon

Le col de ce type de tuyere possede la forme d’un anneau localisé au diamétre
extérieur (figure 1.14). L’écoulement est contrdlé par des ondes de détente provoquées par
la déviation du bouchon dont la surface constitue le principal paramétre qui I’influence.
Les gaz d’échappement subissent une détente de la pression de la chambre de combustion
Pt jusqu'a la pression ambiante Pa .La pousse de ce type de tuyeres et identique a celle de
la tuyére convergente-divergente [15].
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Figure 1.14 : Tuyeére type bouchon
» Tuyere type détente-déviation :

Dans ce type de tuyére une chambre de combustion compacte se positionne autour
de la ligne centrale et présente un col annulaire au voisinage de cette derniére. Dans ce cas,
les gaz se dirigent dans la direction de I’écoulement du bouchon central qui réalise une
rotation de 1’écoulement en expansion a une direction presque axiale. C’est pourquoi on la
qualifie de tuyére a détente-déviation. Cette configuration permet 1’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 tuyeres [15] 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°).

shear layer

sheat layer ™

/ 0 T compression waves
Pl
£ expansion waves

recireulation, open wake form

Figure 1.15 : Tuyere type Détente- Déviation




Chapitre | : Géneralités sur les tuyéres

1.3.3 Tuyeres innovantes :

» Tuyere a section variable :

La sortie de la tuyéere est a section variable et constituée d'une multitude de volets
qui, en se rapprochant ou en s'écartant, modifient le diametre de la tuyeére afin qu'elle soit
«adaptée”. Afin de se rapprocher le plus possible de la forme circulaire, les demi-volets
sont réalisés par une multitude de petits volets, s’emboitant les uns dans les autres. En
général la commande de position est assurée par un anneau qui est tiré ou poussé
(fermeture —ouverture) par des vérins répartis a la périphérie du canal de postcombustion.
La pression et la vitesse du jet maintiennent plaqués les volets sur I'anneau de commande.

Un ergot de position interdit aux volets de descendre lorsque le moteur est arrété.

Figure 1.16 : Tuyere a section variable

» Tuyere a chevrons (tuyéres en dents de scie) :

C’est une tuyere pour les turboréacteurs de type double flux d'air séparés,
comportant :
- Une paroi interne a l'intérieur de laquelle circule un flux d'air primaire (FP) et qui
comporte, a I’extrémité externe, des chevrons.
-Une paroi externe entourant au moins partiellement la paroi interne et le long de laquelle
s'écoule un flux dair secondaire (FS), la paroi externe étant mobile le long de la paroi
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interne. L’invention trouve des applications dans le domaine de l'aéronautique et en
particulier, dans le domaine de la réduction des nuisances sonores extérieures produites par
les turboréacteurs d'un aéronef notamment lors de la phase de décollage.

Figure 1.17 : Tuyere a chevrons

» tuyére orientable :

C’est une tuyere articulé autour d’un ou deux axes comportant une partie fixe d’une
part et de ’autre une partie pivotante et des vérins de commande permettant de déplacer la

partie pivotante avec déformation de la structure annulaire élastique ce qui permet
d’orienter I’axe de poussé.

Figure 1.18 : Tuyere orientable
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I-4 Les parameétres de performances

» La force de poussée

C’est la force délivrée par la tuyere elle est en fonction non seulement de la vitesse
d’¢éjection des gaz et du débit qui la traverse, mais aussi de la différence entre la pression

de sortie et ambiante. Elle est décrite par la relation (1.4) :

F=rVe+ (Pe-Pa2)*Ae (1.4)
Avec :

F: La poussée(N)

A. : Section de sortie tuyére

m : Débit massique (kg/s)

> Le coefficient de poussée

C’est une quantité adimensionnelle représentant le rapport de la force de poussée

sur le produit de la pression génératrice et la section au col de la tuyere, elle caractérise la

détente des dans la section divergente :

F
Cr = pons (1.5)

AVec :
Po : Pression total

A*: Section au col de la tuyére

» Lavitesse 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

tuyéres, il dépend de la nature du fluide et de sa température génératrice :
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_ P0Ax
h

C* (1.6)

> La vitesse effective :

C’est la vitesse réelle mesurée a la sortie d’une tuyere, elle est en fonction de la

force de poussée générée par une tuyere adaptée et du débit qui la traverse :

Vett = — (1.7)

m
» L’impulsion spécifique:

L’impulsion spécifique, notée Isest définie comme le rapport de la poussée au

produit du débit massique par 1’accélération de la pesanteur :

ls=— (|8)

Avec

g : La gravité (m.s-2)
» Impulsion totale :

L’impulsion totale, notée comme I’intégral de la poussée durant la totalité du temps

de fonctionnement :

Itotale:fot Fdt (1.9)

I-5 Fonctionnement d’une tuyere :

D'apres plusieurs chercheurs, le changement de pression et de la section a la sortie
d'une tuyere a un effet considérable sur le régime et le type d'écoulement dans les tuyeres

supersonique. Cela est bien expliqué ci-dessous :




Chapitre | : Généralités sur les tuyeres

1.5.1 Effet des variations de section sur I'écoulement :

Une des relations fondamentales que nous enseigne la théorie des écoulements
monodimensionnels est la relation d'Hugoniot, qui exprime en absence de frottement, la

variation de la vitesse V du fluide le long de la tuyére en fonction de pour les deux régimes

d’écoulements :

dA _ 2 \av

i (M -1)7 (1.10)
Avec:

A: Section de la tuyeére.
V: Vitesse d'écoulement.
M : Nombre de Mach

¢ Quand I’écoulement est subsonique<l1, la section varie en sens inverse de la vitesse,
lorsque la section diminue la vitesse augmente et vice versa.

«» Dans le cas d’un écoulement supersonique>1, la vitesse varie dans le méme sens
que la section.

* Dans le cas ou le nombre de Mach est égale a I’'unité=1, la conduite présente un

minimum ou un maximum de section seul le minimum convient.

dS< 0 ds= 0
dv<0 dv =0

I Ecoulement Subsnniqutl I Ecoulement Supcrsuniqucl
ds<0 : ds=0

dv=>0 M=1 dv=0

I Ecoulement Subsonique-Supersonique avec passage par un cl:lll

Figure 1.19 : Effet de variation de section sur le régime de I'écoulement
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I-5-2 Les différents régimes d’écoulement

Considérons le systéeme constitué d'une tuyere De-Laval (figure 1.20). Supposons
que le rapport des sections a I’entrée Ae / A* soit trés grand et que L'extrémité amont de la
tuyeére est en communication avec un réservoir contenant un gaz (chambre de combustion),
tel que I’écoulement est stationnaire. Le nombre de Mach de la section d’entrée est trés

petit Me~0. La pression et la température a cette section sont Py, To respectivement [2].

Les différents régimes de fonctionnement d’une tuyére convergente-divergente
peuvent étre decrits par la théorie monodimensionnelle des gaz parfaits et non visqueux,
représentés dans la figure (1.20). La différence entre la pression génératrice amont Py et la
pression de sortie de la tuyere P, permet de créer un écoulement. Ce cas est illustré par la
courbe A de la figure (I1.20), I’écoulement reste subsonique dans toute la tuyere et le
nombre de Mach augmente au col mais reste toujours inférieur a I’unité. Si on diminue Pk,
tel que 1’écoulement atteint les conditions critiques au col représenté par la courbe B.
I’écoulement dans la partie divergente est subsonique. Si la pression de sortie de la tuyere
Pe décroit encore, 1’écoulement dans le divergent de la tuyeére passe en supersonique
(courbe C). En conclusion, nous voyons que pour une tuyeére de géométrie donnée, il y’a
une seule solution donnant un écoulement supersonique isentropique, par contre il y’a une

infinité de solutions pour le cas d’un écoulement subsonique [1], [15].
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Figure 1.20 : Principe de fonctionnement d’une tuyére Convergente- divergente
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I-5-2-1 Régime supersonique non adapté:

Examinons le type d’écoulement ou la pression de sortie Pe est supérieure a Ps(voir
figure 1.20). Dans ce cas, une onde de choc normale se forme dans la partie divergente.
Cette situation est présentée dans la figure I.21a. Dans cette figure, I’onde de choc se
positionne a une distance d a partir du col. Entre le col et I’onde de choc, I’écoulement est
donné par la solution d’un écoulement supersonique isentropique. Derriere le choc,

I’écoulement devient subsonique et de part et d’autre de 1’onde de choc, il est isentropique

[1], [15].

Si la pression de sortie Pe est encore réduite, I’onde de choc normale se déplace
vers la section de sortie. L’onde de choc atteint la section de sortie. Ce cas est illustré dans
la figure 1.20b.A ce stade, I’écoulement a travers la tuyere est isentropique, sauf

précisement a la section de sortie[1].

R nbye

ccogitadec.

oot Foo. eocoultaoe. Jf= 7 =1
ey — —
nr=1 - =
A ke ni
Cha nbre

scouit Foc.

—P
=1

coould Foc.
r=

i

Figure 1.21: Ecoulement supersonique avec onde de choc

Les effets visqueux rendent plus complexes les caractéristiques des régimes
d’écoulement qui viennent d’étre d’écrits. On note P, la pression sortie de la tuyere et P, la
pression ambiante. Suivant la valeur de la pression ambiante, plusieurs régimes de

fonctionnement en supersoniques sont possibles :
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I-5-2-1-1 Tuyere sur détendue

Si on considére le cas ou le fluide se détend a une pression inférieure a la pression
ambiante ( P < P, ), La tuyére est alors dite tuyere sur détendue ou tuyére longue. Cette
situation est présentée dans la figure 1.21a et I’écoulement dans la tuyére est entierement
isentropique. Le rapport des sections A* / As est plus grand que celui de la détente
compléte. Le fluide se détend en plus dans la tuyére et devra étre comprimé a I’extérieur
pour rendre la pression compatible avec la pression ambiante. Cette compression prend

place a travers une onde de choc attaché a la section de sortie [1], [8].
I-5-2-1-2 Tuyeére adaptée

Quand la pression de sortie P est réduite encore & une valeur égale a la pression
ambiante (P. = P,), la tuyére est dite tuyere adaptée. Dans ce cas, le jet de gaz a partir de la
tuyére se détend exactement a la pression ambiante. Cette solution est présentée dans la
figure 1.21b [1], [14]. :

I-5-2-1-3Tuyeére sous détendue

Si le fluide se détend a une pression supérieure a la pression ambiante (P, > P,), la
tuyere est alors dite tuyere sous détendue ou tuyére courte. Le fluide se décharge a une
pression supérieure a celle de la pression extérieure parce que le rapport de section A* / A,
est petit par rapport a celui de la détente complete. La détente du fluide est par conséquent
incomplete dans la tuyere et elle continuera a I’extérieure. Cette détente prend place d’un

faisceau d’onde de détente centré et attaché a la sortie, comme le montre la figure 1.21c [1],
[35].
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Figure 1.22: Différents régimes d’écoulement supersonique

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les différents types de tuyeres en
partant des tuyéres conventionnelles jusqu’aux tuyéres auto-adaptables. Par la suite nous
avons énumeérés les principaux paramétres de performances des tuyéres supersoniques ainsi
que leurs plages de fonctionnement en se basant sur la théorie quasi monodimensionnelle
qui est tres utile pour les écoulement deux dimensions ou les résultats donnés par cette
théorie sont fréquemment suffisants pour une large variété des problémes d’ingénierie

,comme 1’étude de 1’écoulement dans une soufflerie ou les moteurs fusée.
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Introduction

Les résultats obtenus d’un écoulement supersonique d’un gaz parfait présentés dans
les références [1] et [2] sont valables sous la base de quelques hypothéses. Parmi ces
hypothéses, le gaz est considéré comme calorifiquement parfait, c’est-a-dire, les chaleurs
spécifiques CP et CV sont constantes et ne dépendent pas de la température, ce qui n’est
pas valable dans le cas réel lorsque la température croit [31] et [34].

Dans ce cas, la question que nous devons poser est la suivante : les relations
thermodynamiques restent-elles toujours valables lorsque cette hypothése ne sera plus
valable? Le but de ce chapitre est de répondre a cette question par le développement de ces
relations, en ajoutant ’effet de variation de Cp et la détermination des résultats
nécessaires(les rapports thermodynamiques et géométrique) pour ce gaz qui sera nommé
gaz calorifiquement imparfait. Notre application sera pour 1’écoulement d’air et les autres
gaz de combustion précités. Le développement mathématique d’un tel écoulement est basé
sur I’'utilisation des équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement, de
I’énergie et en ajoutant 1’équation d’état du gaz parfait [2]. Pour le cas d’un écoulement
d’air soumis a une pression élevée, nous avons pu trouver une table contenant quelques
valeurs de CP et de y en fonction de la température dans un intervalle compris entre 55 K
et 3550 K [2].

Afin de trouver une forme analytique pour les fonctions CP(T) et y(T), nous avons
fait des interpolations polynomiales aux valeurs de la table [2]. Les relations
mathématiques présentées sont valables, dans le cas général, indépendamment de la forme
de I’interpolation et de la substance, mais les résultats seront présentés par le choix des
interpolations sous forme d’un polynome de 9¢me degré pour la fonction CP(T) et d’un
polyndme de 10éme degré pour la fonction y(T) [31] et [34]. Les relations mathématiques
développées sont sous la forme des équations algébriques non linéaires et 1’intégrale des
fonctions analytiques complexes, ou la procédure analytique est impossible. Alors, notre
intérét s’oriente vers la détermination des solutions numériques approchées. La méthode de
dichotomie [31], [34], [5] et [8] est utilisée pour la résolution des équations algébriques
non linéaires et I’algorithme de Simpson est utilis¢é pour I’intégration numérique des
fonctions présentées [31], [34], [5] et [8]. Les fonctions a intégrer possedent des gradients
¢levés aux extrémités de l’intervalle d’intégration. La quadrature de Simpson n’a pas
constant demande une discrétisation trés élevée pour avoir une précision convenable. La

solution de ce probléme est faite par introduction d’une procédure de condensation afin de
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raffiner les points a I’endroit ou il y a un gradient élevé [31] et [34]. Les fonctions
possedent un gradient élevé au point supersonique. La formule de condensation choisie est
celle de Robert, présentée dans la réference [19]. La comparaison est faite avec le modele
d’un gaz calorifiquement parfait a y constant.

Dans le but de déterminer la limite d’application du modéle du gaz parfait, une
¢tude sur ’erreur donnée par ce modele par rapport a notre modele a Haute Température

sera présentee.

Il 1. Formulation mathématique du probléme

Le développement des relations thermodynamiques est basé sur 'utilisation des
équations de conservation sous forme différentielle et 1’équation d’état d’un gaz parfait
valable[1],[2]. Cette derniere est donnée par :

P=prT (1.1)
Avec 1 : constante de 1’air ; r = 287.1029 J/ (Kg. °K).

11.1.1 Equation adiabatique

D’ apres le premier principe de la thermodynamique a cycle ferme [13]
W, +Q =AU + AE. + AE, (1.2)
Pour un cycle réversible AE =0

On néglige la variation 1’énergie cinétique et I’énergie potentielle

Q+W, =AU (11.3)
2
Avec { W, =—[ PdV }
dU = CydT + (L — P)dV
Transformation adiabatique §6Q = 0
dQ=C,dT+LdV = C,dT+T (%)vdv =0 (11.4)
Donc
(acv> _ <a(L - P))
ov/)s T Jy
0Cv) _ (9L) _ (9P
(W)T B (OT)V (BT)\/ (“41)
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_8Q_G L &_<§>
{dS—T—TdT+TdV ) T =G1),
s5=(B) e (B av T (L@
\* =\a1), V)p ?‘(W)T
Donc

C, L oLy - _

o() _ 2(3) _ 1 <acv) =(6T)VT L=l<a_L> _(L)

oV aT T \av/; T2 T\oT/,  \TZ
T \

En simplifiant par T on obtient :
0Cy) _ (L) _ (L
(W)T - (6T>V (T) (”|42)
En comparant (11.4.1) et (11.4.2) on obtient :

<ap) _L
aT)y T
Donc
_m(or) _1IT
L—T(aT)v— : (11.5)
-1
V=" (11.6)
dv = — % (11.7)

Pour régime supersonique le rapport de chaleur spécifique est donné par la relation
suivant :
Cp

y=2 = Cy =2 (11.8)

En remplacer la relation (I1.5) et (11.6) et (11.8) dans la relation (11.4)

On obhtient la relation suivant
Lgr+rT%=0;24q1 - dp=0
14 14 14 p

Et d’apres la Relation de MAYER. On a :

G —C =71
_ G
v(T) = G

Pour un gaz parfait la relation devient :

dp _  dT
p Tly(T)-1] (1.9)

Apres ’intégration de cette relation, on trouve équation adiabatique de gaz parfait a

haut température.
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11-1-2 Equation de la celérité du son:

La vitesse du son, par définition, est donnée par [11]:
5 _ (dP
a‘ = (— 11.10
(dp)s=constante ( )

La différentielle de 1’équation d’état du gaz parfait (II.1) donne :

dp dT
E—prd—p+rT (1.11)
En remplacant (11.9) dans (I1.11) on aura :

dp dT dT _ T[y(T)-1]

—_ = = —_= =

p T[y(T)-1] dp P

L T[y(T)-1] +rT

dp p

a’(T) = j—i =rT[y(T)] —rT+rT

= a(T) = (3—2) =T [y(D]
a’(T) =y(T)rT (11.12)

L’équation (II.11) prouve I’invariance de la relation de la vitesse du son qui reste
toujours valable pour le modele a haute température, sauf, qu’il faut tenir compte de la

variation du rapport y(T).
da _ 1 [d[Y(T)] d_T]

y(T) T

a 2

(1.13)
Cette relation présente la différentielle de la vitesse du son en fonction de la

température pour un gaz a Haute Température.

11-1-3 Relation entre la vitesse et la température:

L’équation de conservation d’énergie sous forme différentielle [11] s’écrit :
CpdT+VdV=0 (1.14)
D’ou:
VdV=—-C,dT (11.15)
Intégrant la relation (II.15) entre 1’état générateur donné par (VO = 0, TO) et un état

quelconque donné par (V, T). On obtient:

SV av=— fTTO Cp(T) dV (11.16)
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A la sortie de la chambre de combustion nous avons : VO = 0 et TO donnée, nous pouvons

donc trouver la vitesse a partir de la formule suivante :

V2=—2[ C,(T) aV (11.17)
Posons

H(T) = — [, C,(T) aV (11.18)
Donc

V2 =2 H(T) (“19)

On divise la relation (11.13) par V2 et remplacons (11.19) dans le résultat obtenu, donc la
forme différentielle de la vitesse de 1’écoulement en fonction de la température est donnée

par :

av . G

v~ 2H(T)

dT (11.20)

11-1-4 Relation entre le nombre de Mach et la température:

Le nombre de Mach est défini par [11] :
mM=L (11.21)

a

On remplace V par sa valeur dans la relation (11.20) on aura :

V=J2H(T)

M(T) = Y212 (11.22)

a(T)
La relation (11.22) montre la variation du nombre de Mach en fonction de la température

pour un gaz calorifiquement imparfait.

I1-1-5 Relation entre la masse volumique et la température:

L’équation de conservation de quantité de mouvement connue par I’équation de Bernoulli

sous forme différentielle [11] s’écrit :
S+VdV=0 (11.23)
On remplace la relation (11.10) dans la relation (11.23), on aura :

a? % +VdV =0 (11.24)

\
Ona a= & en le remplagant par sa valeur dans (11.23), on trouve :
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do _ M2 dV
= M : (11.25)

En remplacant les relations (11.19) (11.20), (11.21) et (11.22) dans la relation (11.25), on

obtient :
dp _ Cp(M
P dT (11.26)
On pose :
(M Cp(D)
FP(T) T YT a?(T) (11.27)
Donc I’équation (I1.26) devient :
4 — F(T) dT (11.28)

P
Le rapport des masses volumiques correspondant a la température TO peut étre obtenu en

intégrant I’équation (I1.28) entre I’état générateur (p0, TO) et 1’état concerné donné par (p,

T), on obtient :
L = EXP (= [, Fo(T) dT) (11.29)
Po To P '

11-1-6 Relation entre la pression et la température:

Le rapport des pressions est donné par la relation (11.1) :

P_p T

=T (11.30)

Si nous prenons la différentielle de 1’équation d’état des gaz parfait (2.1), nous pouvons

écrire :

S =T+ (1.31)
Remplagons I’expression (I1.28) dans (I1.31), nous aurons :

ap _

= = (Fo(T) + 1) dT (11.32)

Cette relation présente la différentielle de la pression en fonction de la température pour un
gaz a haute température.
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I1-1-7 Relation entre la section et la température:

L’équation de conservation de la masse s’écrit [11] :

pVA = constante (1.33)
La différentielle de la relation (11.33) donne :
da_ _(dv . dp
S=—(5+ p) (11.34)

En remplagant Wt 0 P par leurs expressions (11.20) et (11.26) respectivement, on aura :

Y- (- ZCZ((TT)) dr + 22 dr ) (11.35)
La relation (I1.35) présente la différentielle de la section de 1’écoulement en fonction de la
température.
Posons :

FA(T) = Cp(T) |- - - o (11.36)
La relation (11.35) aura donc la forme suivante :

2 = Fy(T)dT (11.37)

L’intégration de 1’équation (I1.37), entre I’état du col (A*, T*) et un état quelconque (A, T)

du divergent, détermine le rapport des sections supersonique qui est donné par :

A T*

S Exp [y Fa(T) dT| (11.38)
Le calcul des paramétres p et A par la méthode analytique est impossible vu la complexité

de la fonction a intégrer. D’ou I’intérét de s’orienter vers le calcul numérique. Tous les

paramétres M, p et A sont fonctions de la température.

11-1-8 Débit massique critique:

Le débit massique traversant une section A est donné par [11]:
m=[,pV cosfdA (11.39)
Avec :
0 : C’est I’angle que fait le vecteur vitesse et la normale de la section A.
Si nous divisons la relation (11.38) par la quantité A*p0 a0 , pour rendre le calcul

adimensionnel, nous aurons :

m

=22 M — 1.4
A*pgag fA Po Ao COSG ( 0)
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Sachant que le débit critique est constant, on peut le calculer au niveau du col de
la tuyére . A cette section ona p=p* LA=A" ,a=a", M=1 e 6=0

(écoulement horizontal). Donc, la relation (11.39) se réduit a une relation plus simple :

* *

m _ p‘a
A*pOaO_ p0ao

(11.41)

La détermination du rapport des vitesses du son, a une température T, se fait par

I’utilisation de la relation (II.11). Nous obtenons :

a _ |[xD][T

a0 [y(TO)] [TO] (11.42)
La relation (I1.42) montre qu’il faut tenir compte de la variation du rapport y(T) pour la
détermination du rapport des vitesses du son, ce qui n’est pas le cas pour un gaz parfait ou

le rapport des chaleurs spécifiques est considéré comme constant et la relation (11.48)

contient uniquement le rapport des températures.

11-1-9 Relations thermodynamiques d’un gaz Parfait:

Pour étudier la différence entre le cas a Haute Température et le cas d’un gaz parfait,

on rappelle les relations thermodynamiques isentropiques d’un gaz parfait[1], [2], [11] et

[14] :

14+ 22| (1L43)

Les relations (11.43) donnant les paramétres T, P, p A et le débit sont reliées
explicitement avec le nombre de Mach qui est la variable principale pour un gaz parfait
.Pour notre modele, la variable principale est la température a cause de 1’équation (I1.22),
reliant M et T, ou la détermination de 1’expression analytique de son inverse est

impossible.
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11-2 Procédure de calcul:

Nous présentons en premier lieu, la table de variation de la chaleur spécifique CP et le

rapport y, pour 1’air a une pression élevée [6]. Les valeurs de y et de CP sont données en

fonction de la tempeérature par le tableau (11.1).

Cp(I/Kg°K) vy T(K)  Cp(l/Kg°K) v(T) Cp(J/Kg°K  p(T)y(myy(T)
55.538 1001.104 1.402 833.316 1107.192 1.350 2111.094  1256.813 1.296

..................... 888.872  1119.078 1.345 2222.205 1263.410 1.294
222.205 1001.101 1.402 944.427  1131.314 1.340 2333.316  1270.097 1.292
277.761 1002.885 1.401 999.983  1141.365 1.336 2444.427  1273.476 1.291
305.538 1004.675 1.400 1055.538 1151.658 1.332 2555.538  1276.877 1.290
333.316 1006.473 1.399 1111.094 1162.202 1.328 2666.650  1283.751 1.288
361.094 1008.281 1.398 1166.650 1170.280 1.325 2777.761  1287.224 1.287
388.872 1011.923 1.396 1222.205 1178.509 1.322 2888.872  1290.721 1.286
416.650 1015.603 1.394 1277.761 1186.893 1.319 2999.983  1294.242 1.285
444.427 1019.320 1.392 1333.316 1192.570 1.317 3111.094  1297.789 1.284
499.983 1028.781 1.387 1444427 1204.142 1.313 3222.205  1301.360 1.283
555.538 1054.563 1.374 1555.538 1216.014 1.309 3333.316  1304.957 1.282
611.094 1054.563 1.370 1666.650 1225.121 1.306 3444427  1304.957 1.282
666.650 1067.077 1.368 1777.761 1234.409 1.303 3555.538  1308.580 1.281
722.205 1080.005 1.362 1888.872 1243.883 1.300
777.761 1093.370 1.356 1999.983  1250.305 1.298

Tableau 1.1 : Table de variation de C,(T) et y(T)en fonction de la température pour I’air

11-2-1 Polyndme d’interpolation de Cp(T):

L’interpolation des valeurs de Cp, en fonction de la température, est choisie par un
polyndme de 9 *™ degré [31],[32]. La raison de ce choix est de minimiser les opérations
mathématiques de calcul et se justifie aussi par la petite valeur de ’erreur [17] obtenue
entre les valeurs tabulées et les valeurs interpolées [7]. En outre, nous avons opté, pour
I’écriture des fonctions CP(T) et y(T) pour le schéma de HORNER [19] Alors :
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Cp(T)alT(a2 + T(a3 + T(a4 + T(a5 + T(a6 + T(a7 + T(a8 + T(a9 +
T(a10))))))))) (11.44)

Les coefficients ai (i =1,2,...,10) sont présentés dans le tableau II.2 suivant :

1001.1058
4.0661289 x 1072
—6.3376997 x 10~*
2.7474759 x 107°
—4.0338459 x 10~°
3.0697736 x 10712
—1.3509355 x 10~1°
3.472262 x 10719
—4.8467531 x 10723
2.8411878 x 107%7

O O N OO U A W N k=

=
o

Tableau 1.2 : Coefficients du polynéme C, (T)

Un petit probléme se pose durant I’interpolation par la formule (I1.43). Aprés une
présentation graphique du polynome C,(T) et une comparaison avec les valeurs données
par le tableau (II.1), on remarque une variation ondulée a basse température jusqu’a
environ 240°K, au lieu d’avoir une fonction constante dans cette portion conformément
aux valeurs de la table. A cet effet, une correction est introduite pour rapprocher les valeurs
interpolées aux valeurs du tableau (I1.1). Alors,

Si T =T = 240K° larelation (11.44) devient :

Cp, = C,(T) = 1001.15868 j/(Kg K°)
Nous aurons donc deux cas de figures pour la correction du Cy(T):

> SiT < T on utilise la correction suivante : Cp(T) = C_p
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> SiT >T on utilise la formule (11.43).

Concernant la détermination de la forme analytique de la fonction C,(T), on peut
avoir plusieurs formes de polynémes par plusieurs procédures et méthodes [19]. Pour le
choix de la bonne forme d’interpolation, il faut faire une étude sur les erreurs entre les
valeurs du tableau (I.1) et les valeurs données par la substitution dans I’équation
analytique du polyndme d’interpolation. L’interpolation choisie donne une erreur meilleure

ae=1073,

11-2-2 Intégration de la chaleur spécifique Cp(T) :

Une fois que I’interpolation est faite, on détermine la fonction H(T) de la relation
(11.17), par intégration de la fonction C,(T) dans I’intervalle [ T, To]. Alors, H(T) est
une fonction a un parametre Tyet elle est définie tant que T < T,. Remplacons la relation
(I.43) dans la relation (I1.17) et écrivons le résultat obtenu de I’intégration sous la forme
du schéma de Horner, on obtient :

H(T) = HO — [c1+ T(c2 + T(c3 + T(c4 + T(c5 + T(c6 + T(c7 + T(c8 + T(c9 +
T(c10)))))))))] (11.45)
Avec
HO = Ty(cl + To(c2 + Ty (c3 + Ty (c4 + Ty (c5 + Ty (c6 + Ty (c7 +
To(c8 + Ty(c9 +

To(c10)))))))))) (1. 46)
Et ci= ai/ i (i=1,23,..,10)

Vu la correction faite sur la fonction C,(T), la fonction H(T) prend la forme
suivante :
» si To<T donc: H(T)=C,(To—T)

T > T alors H(T) = larelation (I1.44)

> siT>T : 7 I
siT >T onadeux cas {TgTalorsH(T) = C,(T —T) + H(T)

11-2-3 Calcul numérique des rapports thermodynamiques :

La détermination des rapports des masses volumiques et des sections donnés

respectivement par les formules (I1.28) et (I1.37), demande I’intégration numérique des
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fonctions F,(T) et Fa(T) dans les intervalles [T, T,] et [T, T*].Notons que la fonction
FA(T) dépend du paramétre Tj,.

Pour avoir une idée sur la variation de chacune des deux fonctions précédentes,
avant de prendre une décision sur le choix de la quadrature d’intégration, nous avons tracé
leurs courbes de variations. Elles sont illustrées par les figures (I1.1) et

(11.2).respectivement.

Nous pouvons conclure que les quadratures d’intégrations a pas constant
demandent une discrétisation tres élevée pour avoir une bonne précision vue la variation
trés rapide aux extrémités gauches de chaque intervalle (T =Tg). Pour une bonne
présentation a ces extrémités, le tracage des fonctions est choisi pour la température
T, = 500 K° (basse température) et Mg =6.00 (extréme supersonique). Nous remarquons
que chaque fonction présente une dérivée trés grande au voisinage de la température Ts.

Cette variation devient trés importante lorsque TS est trés petite. Une condensation des

neceuds est alors nécessaire au voisinage de la température T pour les deux fonctions [31].

Le but de cette condensation est de calculer la valeur de 1’intégrale avec une précision
tres élevée dans un temps réduit en minimisant le nombre des nceuds de la quadrature. La
quadrature d’intégration choisie est celle de Simpson [5] et [19], pour le calcul numérique
des intégrales (11.29) et (11.38). La fonction de condensation utilisée est celle de Robert par

EISEMAN [8]. Elle est donnée par :

- _ tanh[b, 1-Z;)]
s;=by Z + (1 —by) [1 i ] (11.47)
Avec
i-1 .
Zi = g 1< iNp (11.48)

b; et b, sont des paramétres de controle de distribution des nceuds, Np est le nombre de
points pour la quadrature de SIMPSON.
Apres la détermination de la fonction de condensation(s), on peut déterminer la

distribution des températures par la relation suivant :
Ti = $i(Tproite — Tgauche) TGauche (11.49)
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Avec :

Tg pour les parametres a une section donnée
T = pour le parametre critiique

TGauche:{
Et

Ty pour la fonction Fp(T)
T * pour la fonction F,(T)

TDroitez{

Si nous prenons pour b, des valeurs proches de zéro (b; = 0.1) et (b, = 2.0),

nous pouvons condenser les nceuds vers 1’extrémité gauche Tg de I’intervalle. Si nous
prenons des valeurs de b, proche de 2 (par exemple b, = 1.9), nous pouvons condenser
les nceuds vers I’extrémité droite. Pour des sous intervalles de méme longueurs, on peut
prendreb; = 1.0. La figure (I1.3) suivante présente la distribution des nceuds suivant le
choix de la valeur de b; . Il faut noter que notre intérét est de condenser les nceuds vers

’extrémité gauche Ts vu la variation des fonctions F,(T) et F5(T).

0.04 A

0.03

Fp(T)
(1/K®)

0.02

0.01

o+ —

Figure 11.1 : Variation de la fonction F,(T) dans I’intervalle [Ts, To]

ﬂ
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0.04- \
0.03F \
B \
FA(T) B \
o 0.02F ;
(1/K°) F \
S N
001 | S~
5 Ts A
0.00—+—"— — : ~ .
0 100 200 300 400 500
T (K<)

Figure 11.2 : Variation de la fonction F5(T) dans I’intervalle [Ts, T*].

bl = 01, b2 =2.0 TS

80— b o & L W & &
b, =1.0; b, =20 T

L & . & . & . & & & . & & & & & & &
b, =19 b, =20 T,

L . & & & & L +—— 80— 000000

Figure 11.3: Présentation de la condensation des nceuds

1.4 Parametres critiques au col correspondant a Ty:

L’état générateur est donné par le nombre de Mach nul (M = 0). Alors, les paramétres
critiques (T*, P*,p* et a*) correspondant a la température T, et au nombre de Mach
(M = 1)(cas au col de la tuyére), peuvent étre déterminés. Si on remplace dans la relation

(11.21), les parametres M et T par les conditions critiques, on obtient :

. 2H(T*
M*2 = 2 ﬁ (11.50)

Comme M* =1, alors, la relation (11.49) devient :
F(T*) = 2H(TY) —a?(T) =0 (11.51)

La deétermination de la racine T* de [1’équation (I1.51) se fait en utilisant

I’algorithme de dichotomie [26] et [8]. Sachant que T* < T, , on peut choisir facilement

ﬂ

L7V
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un intervalle [T, T,] contenant la température T*et qui doit vérifier la
conditionF (T;) F(T,) < 0. On peut prendre T, = 0K° et T, =T, Une fois que cet
intervalle est déterming, on peut calculer T; avec une précision €, et par suite le
rapport T*/T, correspondant a la température T,. La valeur T*obtenue dépend de la
précision €. Le nombre de subdivisions K de I’intervalle [T;, T,]correspondant a la

précision & nécessaire pour déterminer la température T* est donné par [24] :
K = 1.4426 Log () +1 (11.52)

> Si £=10718, le nombre de subdivisions K ne peut excéder 66.

Si nous remplacons T = T* dans la relation (11.28) et nous intégrons la fonction,
dans I’intervalle [T*, T,], en utilisant la quadrature de Simpson avec condensation
des nceuds vers ’extrémité gauche (T = T*), nous obtenons le rapport critique des

masses volumiques suivant

;’—; = Exp (= [;° Fp(T) dT") (11.53)

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

températures et des masses volumiques dans la relation (11.30), on aura :
F_p T
Po  po To

(11.54)

Le rapport des vitesses critiques du son peut étre obtenu en substituant la

valeur de T* dans la relation (11.41) par

a* y(T*) T*
—= [/ — 11.55
ag \/V(To) \/To ( )

Pour trouver la valeur non-dimensionnelle du débit massique critique, il suffit de

remplacer 1’expression du rapport critique des masses volumiques (I1.53), et celle des

vitesses du son (I1.55), dans I’expression (11.40).

I1.5 Parametres Supersoniques correspondant a Ty :

On procede maintenant a la détermination des rapports thermodynamiques et
géométrique a une section quelconque du divergent de la tuyére correspondant a un

nombre de Mach supersonique Ms. Cette section est caractérisée par :

p:ps ,P:PS ,A:AS et T:TS

ﬂ
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L’obtention du rapport des températures se fait en premier lieu par le

remplacement de T = Tg et M = Mg dans la relation (11.21), on obtient:

2 2H(Ts)
S Y(Ts).r.Ts
Ou
F(Ts) = 2H(Ts) — Mg?a?(Tg) = 0 (11.56)

La détermination de la racine Tg de I’équation (I1.55) se fait de la méme
maniere que celle de T* et avec la méme démarche en utilisant I’algorithme de
dichotomie [9], sauf ici, nous avons Tg < T*. Une fois l’intervalle [T;, T,] déterming,
on peut facilement obtenir Ts avec une précisé on € et par suite le rapport Ts/T,
correspondant a la température T,. On peut prendre danscecas T; =0K° et T, =
T*. La valeur obtenue de T*dépend de la précision «.

Remplagons T =Ts dans la relation (11.28) et intégrons la fonction F,(T) dans
I’intervalle [ Tg, T, ], en utilisant la quadrature de Simpson avec condensation des nceuds

vers I’extrémité gauche, nous obtenons le rapport des masses volumiques.

2= Exp ([ B,(T) dT ) (11.57)

Le rapport des pressions supersoniques peut étre déterminé en remplagant

ceux des températures et des masses volumiques dans la relation (11.29), nous aurons :

%= bs Is (11.58)

Py pPo To
Le rapport des vitesses du son peut étre obtenu encore en remplagant T par

T, dans la relation (11.45), nous obtenons

as v(Ts) Ts
—= = f— / = 11.59
Qo ¥ (To) Ty ( )
L’obtention du rapport géométrique des sections se fait par la substitution de T par
Ts dans la relation (I1.40), ensuite 1’intégration de la relation obtenue dans I’intervalle [ Ty,

Ty ] en utilisant la quadrature de Simpson avec condensation des nceuds vers 1’extrémité

gauche Ts. On obtient :
M= Psls A (11.60)

A'poag  poag = A

ﬂ
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Remargue :

» A titre d’information, on peut calculer le débit a cette section en introduisant les
parametres nécessaires dans la relation (11.43) puis en intégrant, on obtient le

résultat suivant :

M Psls g As (11.61)

A*po ag po o . A*
Puisque le débit est constant a travers la tuyére, les relations (11.43) et (11.63)
donnent le méme résultat.
» La précision du résultat de I’intégration de (I1.53), (I1.57) et (I1.60) dépend

essentiellement des valeurs de N, b,et b,

11.6 Erreur du modéle du Gaz Parfait:

Le modele mathématique d’un gaz parfait en considére la chaleur spécifique C, et
le rapport y constants donne des résultats acceptables avec une certaine erreur pour des
faibles températures. D’aprés cette étude, on peut remarquer une différence des relations
données entre le modéle du gaz parfait et notre modéle développé. L’erreur donnée par le
modele du gaz parfait par rapport & notre modéle qui tiens compte de la température
géneratrice peut étre calculée pour chaque paramétre. Alors pour chaque couple (T, , M),

I’erreur relative € peut étre évaluée par la relation suivante [18] :

parametres GP(Ty,M)

Eparamétre(TO' M)% = |1 - * 100 (11.62)

parameétresHT(Ty,M)

Le mot paramétre dans la relation (11.62) peut représenter tous les parametres (T, P,
p, A, a et débit) mentionnés dans ce chapitre. Dans les applications aérodynamiques,
généralement les auteurs acceptent une erreur inférieure & 5 %. [2]. L’erreur maximale
commise entre les erreurs données par les paramétres peut étre évaluée pour donner une

erreur globale des résultats du phénomene physique.

ﬂ
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Introduction

La solution numérique des divers problémes qui peuvent se poser et qui ne peuvent pas
étre traité analytiquement a cause principalement de leur complexité est realisée grace a
I’application des lois mathématiques décrivant leur comportement physique qui s’expriment
généralement par des equations différentielles aux derivées partielles. Les approches
numeriques doivent tenir compte afin de relater la réalité le plus précisément possible. Le
principe d’une approche numérique est essentiellement basé sur la transformation des

équations différentielles régissant le probleme en equations algébriques.

Ainsi, les solutions des équations de base d’un fluide compressible ou non dans un
régime subsonique et supersonique difféerent selon le type des régimes et on peut les partager
en elliptiques, hyperboliques et paraboliques. Ils sont de type elliptique pour un écoulement

subsonique (M<1) et de type hyperbolique pour un écoulement supersonique.

Pour obtenir les solutions numériques des équations de base non linéaires de types
elliptiques et paraboliques, on utilise de préférence une méthode fondée sur les éléments finis.
Par contre dans le cas ou I’écoulement est supersonique, une méthode issue de la formulation
caractéristique des équations hyperboliques est plus appropriée. Dans ce chapitre, on va décrire
guelques éléments de la méthode des caractéristiques pour un écoulement supersonique

bidimensionnel a haute température [14].

I11.1 Hypotheses fondamentales :

La résolution directe du probléme de I’écoulement dans les tuyeres supersoniques,
consiste en principe, a résoudre les équations de base décrivant I’écoulement a savoir
I’équation de continuité, les équations de la dynamique et de 1’énergie. Ce sont des équations
différentielles aux dérivées partielles dont la résolution n’est pas connue car on ne connait pas
a priori les conditions aux limites, étant donné que le profil de la tuyere est lui-méme inconnu
et recherché. Il est évident qu’on doit émettre, pour rendre le probléme plus abordable,
certaines hypothéses plus ou moins simplificatrices concernant les propriétés du gaz s’écoulant
dans la tuyére et ensuite sur 1’écoulement lui-méme. A ce titre, on a considéré les hypothéses

suivantes [26]:

1. L’écoulement est considéré comme étant entiérement établi et stationnaire (les
dérivées par rapport au temps sont nulles).
2. Les force a distances, telle que, I’effet de la pesanteur et les interactions entre les

particules de fluide sont negligées et les forces extérieures de source électrique et
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magnétique sont absentes.

3. Le gaz utilisé est considéré comme parfait. Cependant, le volume occupé par les
molécules du gaz est supposé nul, ce qui implique que 1’effet de la viscosité est

négligé.

4. Le gaz est considéré comme étant thermiquement parfait. Le seuil de dissociation
des molécules n’est pas encore atteint, c'est-a-dire que nous travaillons avec des
molécules et non pas avec des atomes.

5. Le gaz est calorifiquement imparfait, c'est-a-dire que ses propriétés calorifiques
telles que Cp et y sont considérées comme variables dépendant uniquement de la
température lorsque cette derniére croit.

6. L’¢écoulement est enticrement isentropique. Cette propriété est expliquée par
I’absence de dissipation causée par la naissance des ondes de choc.

7. Le transfert de chaleur par conduction entre les différentes particules de gaz est
négligé.

8. L’écoulement est irrationnel. Cette hypothése est vérifiée tant que 1’entropie est
invariable.

9. Le transfert de chaleur forcé par convection ou rayonnement avec la paroi de la

tuyere est absent.

111-2 Equations de I’écoulement

Apres D’application des hypotheses dans le systeme des coordonnées cartésiennes, les

équations de base de I’écoulement sont écrites aux formes suivantes :

1-Equation de continuité :
a 7] pv
o (pw) + 6—y(pv) oy (1.1)

2-Equation de conservation de quantité de mouvement :

du du  10P

—+\V—+ = .
u—- vay S x (1n.2)
3] a 10P
U + Ve + = — (111.3)

ox dy paoy

3-Equation de conservation de 1’énergie (d’apres le chapitre 1) :
VZ = 2H(T)
Avec : H(T):fTTO Cp(T)dT ; V2 =u2+v2 ; a(T)=y(T)rT (11.4)
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4-Equation d’état du gaz parfait :

P=prT (111.5)

Aprés des transformations mathématiques des équations (111.1), (111.2), (111.3) et (111.5),

on peut obtenir une équation unique pour les composants de la vectrice vitesse de la forme
suivante [1]:

(az—uz)(%)+(az—vz)(g—;)—uv[%+g—;]+8%v=0 (111.6)

Avec: 6§ =0

On obtient ainsi 1’équation générale de la dynamique des gaz. Dans cette équation la

vitesse du son est fonction de la température selon I’équation d’énergie (I11.4).

Nous admettrons en premier lieu que 1’écoulement est également isentropique. Selon le

théoréme de Crocco L’écoulement est donc irrotationnel. Autrement dit :

rotV =0

av du
=0 (111.7)

Par conséquent les équations de base s’écrivent [43] :

((az—uz)(g)+(az—Vz)(g—‘;)—uv[@+@]+8%"=0

dx  dy
v _ou_
ax ay - (|||.8)
V2 = 2H(T)

H(T) = [, ° Cp(T) dT

Il existe un potentiel de vitesse ¢ defini par [1] :

[ (o)

u= ?3_)( etv= % (II1.6) s’exprime alors de la fagon suivante :

2 2
2 _ (99" [2Ze
[a (ax) ] 0x? *2

C’est une équation différentielle aux dérivées partielles de deuxieme ordre. Elle est non

z_@gzaw_zﬂﬂeﬂo aoe _
ay ay? dx dy 0x dy y 0y

0 (1.9)

linéaire. Les coefficients des termes de deuxiéme ordre contiennent les dérivées de premier

ordre de la fonction .
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L’équation (II1.9) est de type hyperbolique, si le discriminant D est supérieur a zéro

pour tout point du domaine d’écoulement :

D=B2-4AC>0 (111.10)
Avec :
( a(p 2
— a2 _(ZX) — 2 _ 2
A (6){) -
de\ (0@
{B——2<&)(a—y>——ZUV
a 2
Czaz—(—(p> =a? — v?
\ ay
La condition (111.10) se réduit a :
s (111.11)
Ou: M>1

Les coordonnées cartésiennes x et y sont généralement mal adaptées a une description de
I’écoulement supersonique et les équations présentées précédemment ne peuvent donc étre

utilisees directement. Dans le plan (x o y), il y a certaines directions pour lesquelles les
e . )l oP @ - .
dérivées des variables de I’écoulement telles que (E’a_z ....ext) sont indéterminées ou

discontinues [43].

Ces directions sont appelées les caractéristiques. Si [’on choisit, de nouvelles
coordonnées avec l’'une d’entre elles dans la direction des caractéristiques, le systéme
d’équations (II1.8) est considerablement simplifié. La détermination de ces directions se fera

dans le paragraphe (I11.4).
111.3 Propriétés des équations hyperboliques

Sans entrer dans les détails de la théorie mathématique des équations hyperboliques, on

peut mentionner les propriétés suivantes :

Une équation est de type hyperbolique, si une certaine relation est satisfaite par les
coefficients des dériveées de plus grand ordre. Dans notre cas, cette condition est la relation
(111.11). Les équations de cette forme se distinguent par des directions privilégiées dans le plan
(x y). Ces directions sont appelées les caractéristiques. Dans notre cas les caractéristiques sont
les lignes de Mach qui sont definies en chaque point ou le nombre de Mach est M, tracées

I’une vers le haut et I’autre vers le bas faisant un angle p avec le vecteur vitesse V.
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Cependant dans le cas général, il y a une différence entre ligne de Mach et les lignes
caractéristiques. Ces derniéres sont courbes et tangentes aux lignes de Mach et les vitesses sont
continuées a travers les caractéristiques [36]. Sur les lignes caractéristiques, les variables d’état
dépendantes obéissent a des relations dites relations de compatibilité. Ces relations sont la base

de la méthode numérique.
I11.4 Equations des caractéristiques

La procédure citée avant dans la partie (111.2), est maintenant intégralement exploité,

pour un systéme d’équation comprenant les deux équations (I11.6) et (II1.7).
o,(II.6) + o,(111.7) =0

Remplagons les deux équations (II1.6) et (II1.7) dans 1’équation précédente et faisant

ressortir o, et o, en facteur, on obtient 1’équation (I11.12) :

- - 2_y2 2
du | o,(-2uv) 02@] o, [@ o4(a V)@]_i_o_ Sav -0 (111.12)

2 _ 2y |22
o,(a u)[ax+ + .

o,(a2-u?) ay ax o, ay

En assumant que les composantes du vecteur vitesse u(X, y) et v(x, y) sont des

fonctions continues. On peut écrire :

du _ du du
dx  ox ' oy
dv _ ov av
ay  ox ' oy

(1.13)

. d s
OuA= d—z est la pente des courbes caractéristiques

En faisant correspondre les équations (111.12) et (111.13), il vient :

(, 01(=2uv)—-o;

N T
2_ 2

L7\=01(a v?)
02

A partir des équations précédentes, on obtient un systéme d’équations en c1 et 62 par :
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{01[(a2—u2)7\+2uv]+02[1]=0 (11.14)

o,[(a® —v?)] +02[-A] =0

Pour que le systeme (I11.14) ait une solution pour o, et o, autre que la triviale, il faut

bien que le déterminant soit nul ce qui donne que :
@2 —u DA +2uviu+@-v¥) =0 (111.15)

L’équation (II1.15) donne deux solutions par :

At =

=z (111.16)

T [dyrr _ uvFa2VM2—1

uz2-a2

L’équation (I1I.16) définit deux courbes dans le plan (x;y) qui sont les
caractéristiques. Elles sont réelles si M>1. Une autre forme de cette équation fait

intervenir d’autres parametres plus faciles a manipuler tels que le nombre de Mach, la

vitesse V =+ u? + v I'angle représentant la direction de I'écoulement noté 0 et I'angle de

mach p.

;

<y

<=V

~)
ol

ME_4 .L>L

Figure 111.1 : illustration de I’angle de Mach et de la direction de I’écoulement
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D’apres la figure(ITl.1) on a :

u=Vcos0
v=Vsin0 (111.17)

0 = arctg (E)

1
- sinu (111.18)
VM? — 1 = cotng

La substitution des équations (II1.17) et (II1.18) dans I’équation (II1.16) permet d’aboutir

aprés quelques transformations trigonométriques a 1’équation (I11.19)

AF = [j—y]i = tan(0 F ) (111.19)

Cette équation est illustrée par la figure (111.20) ou les caractéristiques respectivement

montantes et descendantes C+ et C- sont représentés [3].

Ligne de courant

Horizontal

Figure 111.2 : Les caractéristiques C* et C~et les lignes de Mach n et &
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111-5 Relations de compatibilité:

Dans un écoulement supersonique, deux courbes peuvent étre définies en chaque point
de I'écoulement avec des directions réelles faisant un angle +u et —u avec les lignes de
courant. Ces courbes qui sont des lignes caractéristiques représentant des « ondes de Mach» et

notées respectivement n et é.

Ces lignes & et n sont définies en général comme des lignes courbées et constantes
puisque u, v, u et 0 sont des valeurs locales dans le champ de 1’écoulement. Ces lignes ne sont
pas connues a priori mais si on introduit les lignes & et m constantes comme nouvelles
coordonnées dans les équations (I11.6) et (111.7). Nous obtenons par cette transformation deux
familles de courbes §(X,y)=constante et n(X,y)=constante qui prennent ainsi la fonction d’un

nouveau réseau de coordonnées.

Cette transformation se révélera trés utile pour la description d’un écoulement
supersonique. Lors de la mise en forme des équations de base pour cette transformation, on
constate qu’il est avantageux de travailler a partir des équations (I111.4) & (111.7) avec V et ©

comme variable dépendante. D’apres la figure (I11.1) :

{u= VeosD (111.20)
v=Vsin0
Les dérivées partielles deviennent alors :

du oV 30 .

P &cose —V&sme

d v a0 .

M ="0s8—-VZsin0

dy 0y dy

10 (1n.21)

&= a—Vsine +V@cose

ax  ox 0x

v av . 90

= Esme +Va—ycose

Par substitution des relations (111.20) et (IT11.21) dans (I11.6) et (II1.7) on obtient, a I’aide
de la définition de p selon (II.18) et aprés quelques manipulation mathématiques et

réarrangement :
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[ o v 6] +(:otanu[ 0 +6V 6]

sin p [=—sin 3y cos cos 3y sin 0| cos pn

—6@ =0 (111.22)
20 . s
a—cose+—sm9+ [—sme—a—ysme] 0 (1.23)

Par multiplication de (II.23) par cos (i) et ensuite, soit par 1’addition, soit par la

soustraction de (111.22) on obtient ; apres quelques transformation trigonométriques :

a0 cotan p[dV av
[—cos(e W + —sm(e u)] —cos(6 —p) + —sm(e w
d dy ox dy
SR = 0 (111.24)
a0 cotan p[dV av
[—cos(e + )+ —sm(e + u)] —-cos(60+ ) + —sm(e + )
d dy ox dy
+5“T“e =0 (111.25)
A
3 ) }2'
Pl
an
A4
p SR e = %

£
-~

Figure 111.3 : Relation entre les lignes de Mach et les coordonneées cartésiennes
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On introduit, a cette étape, les coordonnées §(x,y) et n(x,y). D’aprés la figure (111.3), si

on se déplace de p a p’ le long de la caractéristique non a :

of

Af = p= (111.26)
Suivant x, puis suivanty, on a:

of of

Af—a AX+6_y Ay (1n.27)
Avec : f une fonction arbitraire.
Par identification de (111.26) et (I111.27) on a :

- (111.28)

0x dy Ax - on Ax

Cependant, d’aprés la méme figure (I11.3), on a :

A
=180+
R (111.29)

Ax cos(6+p)
Remplacons les équations du systeme (111.29) dans (111.28), puis multiplions par

cos(6 + p), on obtient alors :

cos(0 + u)% + sin(0 + u)g—; = g—rf] (111.30)

De méme, suivant la direction de & et x, y (coordonnées cartésiennes), en allant de p a p”

sur § est donnée par :

of . of _ of
cos(0 — ) poliny sin(0 — u)a—y =% (11.32)
Par identification de (111.31) et (111.24) on peut écrire le long de la ligne
n=constante :
6_9 cotanp 6_V _ sinp sin©
o [—V ] = ol (111.32)

De méme, par identification de (111.30) et (111.25) on peut écrire le long de la

ligne & = constante :

6_9_ [cotanu]a_V _ 85inu sin 6

= k| - (111.33)

Ce résultat est particuliérement intéressant, puisque dans 1’équation applicable le long de

la ligne n = constante n’interviennent que les dérivées dans la direction 1 et vice-versa. Les
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lignes & & et n constantes sont les lignes caractéristiques du systéme d’équations (I11.32) et
(111.33).
Selon la définition de la fonction de Prandtl - Meyer (v) et d’apres I'équation

(II1.19) et le systéme d’équations (I11.32) et (111.33), on aura :

a(v+6) _ 6sinu sin 6 suivant f (|||.34)
o0& y
o(v—0) _ 6sinu sin @ suivant n (|||35)
an y

» Cas Plan(é = 0):

Les équations (111.34) et (111.35) se réduisent a :

d(v+6) 0 vant
PR = suivant ¢
ov-06) .
Brr 0 suivant n
Qui se simplifient a :
v+ 60 =Q suivant &
Il.
{v — 6 = Q" suivantn (111.36)

Ou Q™ et Q* sont des constantes appelées invariantes de Riemann.

On peut remarquer qu’une fois le probléme résolu en fonction de v et 6, on peut facilement

obtenir les variations des autres parametres, tel que M, A, les rapports thermodynamiques

(PO/P, p/p0 , TO/T,...) a partir des équations appropriées.
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INTRODUCTION

La tuyére est un organe utilisé pour accélérer un écoulement supersonique jusqu’a
un nombre de Mach de sortie Ms, afin d’engendrer une force de poussée comme résultante
de cette accélération. Pour cela, une forme convergente — divergente est nécessaire. Pour la
partie convergente, il n’y a pas un contour spécifique convenable et meilleur. Il existe des
régles basées sur I’expérience et la théorie des écoulements subsoniques. Dans notre cas,
on suppose simplement que nous avons un contour convenable pour la section convergente

qui donne un écoulement sonique au col de la tuyeére.

Pour la partie divergente, on a une infinité de formes, mais on s’intéresse seulement
a celles présentant des performances élevées comme un poids minimum avec un nombre
de, Mach a la sortie le maximum possible. Dans cette étude, notre intérét s’est limité pour
les tuyéres qui délivrent un écoulement uniforme et parallele a la section de sortie. Dans ce
cas, nous avons une infinité de formes de tuyéres donnant toutes un écoulement uniforme
et parallele, chacune possédent ses propres performances comme la longueur et le poids de

et la structure.

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

Pour notre étude, on s’intéresse a une tuyere trés intéressante connue dans le
domaine de propulsion, c’est lorsque son expansion est contractée en un seul point ou la
détente prend place a travers des ondes de Prandtl — Meyer, centrées et générées a partir du

col de la tuyere avec un angle initial 6 comme le montre la figure IV.2. Elle est nommeée

tuyere a détente centrée ou on peut distinguer deux types [14]:

» Tuyeére a détente centrée de forme plane,

» Tuyeére a détente centrée de forme axisymétrique.
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On utilise la méthode des caractéristiques pour tracer convenablement le contour d’une
tuyere supersonique bidimensionnelle (plane) et quasi tridimensionnelle (axisymétrique)
pour que 1’écoulement se fasse d’une maniére isentropique et de déterminer les propriétes

de I’écoulement en chaque point en fonction des coordonnées(x,y).

Comme on 1’a mentionné auparavant, le tragage des contours de tuyeres
supersoniques ¢tabli sur la base de I’hypothése des gaz parfaits, qui ne tient nullement
compte de I’effet de la température pour un nombre de Mach de sortie fixé, on obtient le
méme profil pour n’importe quelle température. Ceci n’est donc qu’une approche du
phénomeéne réel, car en principe, plus le gaz est chaud plus il prend un espace plus grand
pour se détendre afin d’atteindre le nombre de Mach escompté a la section de sortie. Dans
cette étude, on reconsidére le probléeme avec une autre approche ou le gaz a trés haute
température n’est plus entierement parfait. Ceci conduit par la suite a faire une correction
plus au moins notable des profils des tuyeres supersoniques selon le nombre de Mach de
sortie. Surtout au-dela d’une température génératrice de 1000°K, a partir de laquelle, les
chaleurs spécifiques a pression CP et a volume constant CV varient considérablement avec
la température pour la majorité des gaz [14].

La figure IV.1 présente les différentes géométries de tuyere supersoniques de
propulsion ayant un écoulement horizontal au col et a la section de sortie. Le cas de
géométrie bidimensionnelle est le but de ce chapitre. Le cas (c) représente une tuyere

tridimensionnelle de section de sortie arbitraire.

Section par unité de profondeur Section circulaire Section arbitraire

(a): Tuyére bi-dimensionnelle (b): Tuyére axisymétrique (c): Tuvére tridimensionnelle

Figure IV.1 : Différentes géométries de tuyeres
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VA s y
A T 4l/

Ta— Bs=0 |ys &
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a): Tuyere bidimensionnelle (b): Tuyere axisymétrique

Figure V.2 : Présentation du champ de I’écoulement dans la tuyére a détente centrée.

Comme I’illustre la figure IV.2, La région OAB, appelée par région de Kernel, est
une région d’ondes non simples. La région de transition ABS est une région d’onde simple
si I’écoulement est bidimensionnel et la solution peut étre obtenue analytiqguement [2] et
[31]. Cependant, cette région est une région d’ondes non simples si 1’écoulement est
axisymétrique et dans ce cas la solution numérique est nécessaire [3] et [29]. La région

triangulaire BES est une région d’écoulement uniforme a nombre de Mach Me de sortie.

1V.1 Cas de Pair :

IV.1.1 Formulation mathématique :

Pour un écoulement supersonique, irrotationnel, adiabatique d’un gaz parfait, la
méthode des caractéristiques donne les équations suivantes, dites équations des

caractéristiques et de compatibilités [28] et [39]:

Suivant & (1-3), voir figure 1V.3:

d(v+0)= 55"”9% de , %:tg(e—ﬂ) (IV.1)

Suivant » (2-3), voir figure 3.3:

sing sinu dn

d(v—0)= , %:tg(ew (IV.2)

& =0 pour le cas bidimensionnel
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L’axe du col est nommé par y pour le différentier avec la constante r du gaz. Les
équations (IV.1) et (IV.2) sont valables respectivement sur les caractéristiques C- et C+
comme le montre la figure 1V.3. Dans le cas réel, les caractéristiques sont courbes, et si le
maillage est fin de sorte que les points soient proches 1’un de 1’autre, on peut rapprocher la

courbure par une ligne droite, le calcul sera sur les lignes de Mach nommées & sur la

caractéristique C- et par 77 sur la caractéristique C+ comme le montre la figure 1V.3.

Figure 1.3 : lllustration des lignes caractéristiques et des lignes de Mach.

Dans les relations (1V.1) et (1V.2), la fonction de Prandtl Meyer de notre modele a Haute

Température est donnée par la relation suivante [31] et [32] :

dv=F(T=— =P 2Ty a7

2H() (IV.3)
Avec [32] et [33]
M(T):Jz H(T)
a(T) (IV.4)
a(M)=yy(D) rT (IV.5)
Cp(T)
" Cam (IV.6)

Les fonctions Cp(T) et H(T) sont présentés dans le chapitre Il par les relations (11.16)
et (I.17). L angle de Mach est donné par [1]:

p=arcsin(1/ M) (IV.7)
On peut exprimer les directions & et m des lignes de Mach en fonction des

coordonnées cartésiennes x et y par les relations suivantes [14] et [28]:
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dx dr= dy
cos(O—p) sin(0+u) (IV.8)

Remplacant les relations (IV.8) et (IV.3) dans le systeme (IV.1) et (IV.2) on obtient, le

modele mathématique & Haute Température de la méthode des caractéristiques:

Suivant & (1-3):

Cp(T) sin @ sin u
————— M (M-1dT+dd =6 ———— d V.9
2 H(T) ( ) y cos(6 —w) " ( )
dy .
a9 (IV.10)

Suivant 1 (2-3):

Ce(M M%) dT-dg=s SIS 4

T 2H(T) y sin(0+u) (IV.11)

dy_
a0 (IV.12)

M(T), a(T) et u(T) sont données respectivement par les relations (IV.4), (IV.5) et
(IV.6). Comme la fonction H(T) dépend du paramétre TO, [33] et [29], alors notre modéle
mathématique dépend essentiellement de la tempeérature génératrice TO de la chambre de
combustion.

On a préféré une transformation entre & et x et une transformation entre n et y
présentées par les relations (IV.8). Le cas contraire donne un modele différent de celui
présente par les équations (1V.9) et (IV.11).

Le modé¢le mathématique développé est un systéme d’équations différentielles de
quatre inconnues (x, y, T, 0). Celui du gaz parfait est basé sur les variables x, y, M et 6, A
cause de I’équation implicite (IV.4) reliant M et T dont ’expression analytique inverse
n’existe pas, on a considéré la variable T au lieu de M.

Comme les caractéristiques C+ et C- sont courbes, I’application de la méthode des
caractéristiques nous oblige a introduire un maillage fin, afin d’approximer chaque

caractéristique entre deux points par des segments de droite. Les propriétés (x, y, T, 0, p, P)
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au point 3 de la figure 3.3 peuvent étre déterminées a partir de celles des points 1 et 2 qui
les relient. On approche dans ce cas la variation des paramétres y, 0 et T le long les
segments reliant les points 1 et 2 et les points 2 et 3 par les expressions suivantes [31] et
[35]:

bs=Cy G+ (1C)) 65 . 0x=Cy 6+ (1C)) b (IV.13)
T13= CT T+ (1'CT ) -E : T23=CT T+ (1'CT ) -E (|V14)
y13=Cy ¥+ (1-Cy) ¥ : y23=Cy % +(1-Cy) ¥ (IV.15)

Cy, Co et Ct sont des coefficients d’interpolation appartenant a I’intervalle [0, 1]. Si ces

coefficients sont égaux a 0.5, on obtient la valeur moyenne des parameétres.

IV.1.1.1 Equation et procédure pour un point interne :

Le schéma d’un point interne du champ d’écoulement est illustré dans la figure

IV.4b. L’intégration des équations (IV.9), (10), (IV.11) et (IV.12) donne:
Suivant & (1 - 3)
A13(T3-T1)+(03—-01)=0B13(x3—X1) (IV.16)
y3—y1=C13(x3—x1) (IvV.17)

Suivant 5 (2 — 3):

A23(T3-T2)+(03 -62) = 6 B23 (x 3 —X2) (1v.18)
y3 —y2 =C23 (x3 — x2) (Iv.19)
Avec:
_ Cp(Ti3) | _ Cp(Tas)
Ao Ry M A g M (1V:20)
Ba— sin(fh3) sin(as) . B _Sin(B3) sin(uys) (IV.21)

3= 1 23— -
Y13 COS(6h3 - 1a3) Y23 SiN(Oa3+u23)




Chapitre IV : Tuyére a détente centrée a haute température

Cis=19( 13- tu3) 7 Coa=19( a3+ t13) (IV.22)
Et tyz=arcsin( 1/ My3) ; upg=arcsin( 1/ My3) (IV.23)
Myp= By 220 (IV.24)

a3 az

3= 13 iz 5 3=y 723 To3 (1V.25)

_ Cp(Tlg) . CP(T23) (|V26)

j}13_(3P(-|-13)—r ’ 23_CP(Tzs)—"

Les équations (IV.16), (IV.17), (IV.18) et (IV.19) constituent un systéme d’équations
algébriques non linéaires a quatre inconnues (x3, y3, T3, 63). L’algorithme par itérations
successives s’écrit [29], [30] et [31]:

X3 :% (IV.27)
Ya=E1+Ci3 X3 (Iv.28)
TS_D1+D2+5[823 y3+B13 X3] (IV.29)

Az +A2s
03=D1+6 B13 Xx3—Auz T3 (1Vv.30)
Avec E=Y%1-C3 X ; E;=Y,-Cyp3 % (IV.31)
Di=01+A13Ti—5 Bia X1 ; Da=—02—-5 B2z y2+Ax T2 (IV.32)

Les relations (IV.27), (IV.28), (IV.29) et (IV.30) constituent un systeme d’équations
par itérations pour un écoulement supersonique bidimensionnel et axisymétrique,

permanent et irrotationnel pour notre modele a Haute Température.

La résolution du systéme se fait par la procédure d’intégration numérique de
prédicteur correcteur par différences finies [2], [3], [40], [37] et [16] . Pour I’algorithme de
prédicteur d’Euler, les valeurs initiales de yi3, Ti3 et #i3 (i=1,2) a I’itération, K=0, sont

données par:
Tl3:Tl ’ 613:61 ’ Y3:y1 (IV33)

Tys=T, v Ox3=0, : %3=Y> (Iv.34)
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Substituons les expressions (1V.33) et (IV.34) dans les relations (1V.20), (1V.21),
(IV.22), (1V.23), (1V.24), (IV.25) et (IV.26) ainsi que dans les relations (IV.31) et (1V.32),
ensuite remplacons les résultats obtenus dans les relations (1V.27), (1V.38), (IV.39) et

. pour o tenir les valeurs pre Ictees des parametres Xo', Yo, y au pomt .
(1V.40) btenir les val 2dictées d atres (x3°, y3°, T3P, 03%) int3

Pour I’algorithme de correcteur d’Euler, les valeurs des relations (IV.13), (IV.14) et
(IV.15) sont utilisées et substituees dans les équations (1V.27), (1V.28), (1V.29) et (1V.30)
pour obtenir les nouvelles valeurs des parametres au point 3. Les valeurs corrigées sont
06 ¥ T, 63).

L’algorithme de correcteur d’Euler sera répété jusqu’a obtenir a la précision ¢

voulue. Autrement dit, pour K itérations, il faut satisfaire la condition suivante pour assurer

la convergence:

x| &~y | oo | 1] < o (IV.35)

La variable x converge automatiquement avec la convergence de la condition (1V.35).

3 X

(a) : Centre de Détente  (b) : Neeud interne  (c) : Neeud interne particulier  (d) : Neeud sur I'axe de symétrie

Figure 1V.4 : Différents points de calcul.

IVV.1.1.2 Point interne particulier

On rencontre ce type de points comme le montre la figure 1V.4c, lorsque le point 2 se
trouve sur I’axe de symétrie pour le cas axisymétrique. Pour le cas bi-dimensionnel, ce
type de point n’a pas de spécificité de calcul. L’utilisation de 1’algorithme du point interne
pour le cas axisymétrique pose un probléme pour la détermination des propriétés de ce
point particulier. Le terme B23 dans la relation (IV.21) est indéterminé pour la valeur
prédictée, puisque, au point 2 on a y2=0, §2=0. Comme le segment de la ligne de Mach
montante est petit, le point 3 sera proche de 1’axe de symétrie et dans ce cas, on peut

rapprocher le nominateur du terme B23 par sin (§23)=sin (63) = 63 et le dénominateur par

sin (023+u23) = sin (u23). Le terme B23 se simplifie a:
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Bys ~ 5 (IV.36)
Y3

L’équation (IV.18) ne reste plus valable, et sera remplacée par

Aoz (T3—T2)~(63-02)=03 (IV.37)

Alors, la résolution de 1’équation (IV.37) par rapport a 63 donne :

0,= Aoz Ta—Pos To+0, (Iv.38)
2

Remplagons 1’équation (IV.38) dans la relation (IV.16) et résolvons 1’équation obtenue par

rapport a T3 on obtient:

T3—2 [Di+Bi3 X3 )+ A3 To] (1v.39)
2 Ais+ A3

Comme résultat, 1’équation (IV.29) sera changée par 1’équation (IV.39). Donc pour
déterminer les propriétés (x3, y3, T3, 63) de ce type de point particulier, on utilise les
équations (1V.27), (1V.28), (1V.29) et (1V.39).

IV.1.1.3 Equations pour un point sur I’axe de symétrie :

D’aprées la figure 1V.4d, le point 3 se trouve sur I’axe de symétrie de la tuyere.
Comme y3=0, 65=0 en ce point, la procédure est simplifiée et une ligne de Mach ¢& joignant
les noeuds 1 et 3 est employée. Les équations valables sur cette ligne de Mach sont a
utiliser et x3, T3 sont respectivement obtenues par la résolution des équations algébriques
(IV.16) et (IV.17). On obtient:

Xa=X N (|V.40)
C13
TacT, +5 B13 (X3 —X1)+61 (|V41)

As3

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

prises par:
Xo=X Y=Y =0 =N (IV.42)
IV 1.1.4. Neeud sur une paroi rigide

Comme le montre la figure (IV.5), le point 1 n’existe plus physiquement, parce

qu’il se trouve a I’extérieur du champ d’écoulement. En conséquence, seulement ligne de

-,
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Mach # joignant les noeuds 2 et 3 est employée. Les equations des caractéristiques et de
compatibilité valables sur cette ligne sont utilisées pour déterminer la position et es
propriétés de I’écoulement au point 3. Il nous manque de condition pour avoir une solution
unique, puisque sur la ligne de Mach n, on peut écrire deux conditions. Cependant, sur la
paroi, la direction du vecteur vitesse de 1’écoulement doit étre identique avec la pente de la
paroi (condition de glissement) et que la réflexion de la ligne de Mach montante sur la
paroi de la tuyeére donne mathématiquement un point d’intersection entre la ligne (ligne de
droite) et la courbe de la paroi. Alors, on peut écrire les deux conditions suivantes au point
3 de la figure (IV.5) :

y3=f(X3) (1V.42)
O3=arctg[(df/dX)x=x3] (1Vv.43)

Avec : f(x) est la fonction, sous forme explicite de la paroi rigide de la tuyere.

Les équations (1V.42) et (IV.43) constituent donc deux conditions additionnelles
pour la détermination de la position et les propriétés du point 3 sur une paroi rigide et qui
doivent étre ajoutées aux eéquations [2], [3], [27], [19], [5] pour la résolution simultanée par
la méthode des différences finies. Il nous reste de déterminer deux expressions analytiques
permettant de corriger les valeurs de T3 et x3 pour fermer le processus d’itérations.

Résolvons les équations [28], [36], [40], [4] par rapport a T3 et x3 donnes :

o —6’1+5823(y3—y2)

T,=T2+
Ao

(IV.44)
Yo ¥
Xy = X, + o2 (1V.45)
C23

On propose 1’algorithme suivant de calcul en présentant les grandes étapes de calcul

des propriétés en un point 3 sur la paroi rigide de la tuyeére.

1-Les données sont :(X2,Y2,T2,02), Tol, o g23,0y23 0123
2-Approximation initiale K=0 est donnée par :

x%5=X5 1 y3° =f(x3") ; T%=T,; Oz =arctg [(df/dX)y=xs']
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3- Calcul de y,3,T23 et 6,zen utilisant les relations dans les références [34], [43], [37] par
la considération de I’approximation initiale. Alors :

023= & 02302+ (1- A 423).03° ; Tos= atr23 Ta+(1- a723). T30 ; Y23= Qty23+(1- 0ty23).y30

4-calcul de Az3,B23,Ca3,Mas, 23 €n utilisant les relations dans les références [34], [43]
5- Calcul de y»3,T23 et ©,3en utilisant les relations (1V.42), (1V.43), (1V.44) et (1V.45).
6-Calcul de I’erreur commise pour cette itération et faire le test de convergence par :
ER:MaxHx3 x| |7 —T30|]
Si (ER < Tol) alors
Allez a I’étape 7
Sinon
X3=x3; T3=T5
K=K+1
Allez a I’étape 3.
Fin si.

7. Calcul les autres parametres et affichages des résultats.

Figure IV.5: Nceud sur une paroi rigide

IVV-1-2 Procedure de calcul dans la tuyere

Le calcul de I’écoulement dans la tuyere est divisé en deux régions nommeées

respectivement par région de Kernel et de transition.

IV.1.2.1 Champ d’écoulement dans la région de Kernel

Le calcul de I’écoulement dans la région de Kernel commence au point A avec

plusieurs maniéres de conception. Une premiére possibilité consiste a dimensionner la
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tuyére sur la base de 1’angle de détente 64. Une deuxieme possibilité est que la conception
se fera sur la base du nombre de Mach de sortie M, [8]

» Si la conception se fait sur la base de I’angle de détente 04, le calcul numérique
nous oblige a discrétiser la zone de détente de 1’écoulement 0 < 6 < 6d en un
nombre fini de points. Au total, on obtient N+1 C-, et entre caractéristiques
successives, on a:

AB=Av = 32 (IV.46)

» Si La conception se fait sur la base du nombre de Mach M., le calcul nous oblige

un pas petit, alors :
A6=Av=donne (IvV.47)

Les relations (IV.16) et (IV.17) donnent un maillage uniforme pour les
caractéristiques C” de la fin de la région de Kernel avec un espace large, mais pour les
premiéres C- juste aprés le col, donnent un maillage non uniforme. Ainsi le contour de la
paroi juste aprés le col est mal présenté. Pour corriger ce probleme, on opte dans notre
étude, un raffinement du maillage par insertion des C- supplémentaires entre la ligne
sonique et la premiére caractéristique insérée est réalisé en introduisant la condensation

suivante [32]:

Vi= (5)°Av i=1,2,.,N  (IV.48)

N : nombre des caractéristiques C- insérées entre le col et la 1ére C-

0 : nombre réel supérieur a 1.
1, v, v v, y
. A 3 1
3 1 3 1
3 x 2 X 2 X 2 x X 3 X
(a) (b) (c) (d) le) (f)

Figure IV. 6: Processus de calcul des caractéristiques dans la région de Kernel

La procédure de calcul dans la région de Kernel est présentee dans la figure IV.6. En

premier lieu on détermine les propriétés au point 1 de la figure IV.6a. En ce point, on a
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x1=0, yl =yA =yd =1 et 81 = vl. La température T1 doit étre déterminée en résolvant
1I’équation suivante [33]:
0.=[,. Fv(T)dT
(1V.49)

On procede ensuite a la détermination des propriétés au point 3de la figure 1\VV-6a en
utilisant la procédure d’un point sur I’axe de symétrie. Maintenant la 1¢re caractéristique
est calculée. On passe a la 2eme C- et le calcul commence par la détermination des
propriétés au point 1 de la figure 1\VV-6b. En ce point on a toujours x1=0 et y1=yA, mais
01=v2 ou 01=2 A suivant le maillage est avec ou sans procédure de condensation. La
détermination de la température T1se fait toujours par la relation (4.6) avec la nouvelle
valeur de 01. On passe ensuite a la détermination des propriétés au point 3 de la figure 4.5b
en utilisant la procédure pour un point interne. Finissant le calcul sur cette caractéristique
par la détermination des propriétés au point 3 de la figure 4.5c en utilisant la procédure

d’un point sur I’axe de symétrie [33].

Une fois qu’on arrive au point de 1’axe de symétrie, la caractéristique descendante
concernée est calculée complétement, ensuite on passe a la 3éme C-. Chaque
caractéristique a partir de la troisieme, contient 4 types de points.

Le premier est le point 1 confondu avec le point A, un point 3 sur I’axe de symétrie
(figure 1V-6f), un autre point 3 interne particulier comme le montre la figure 4.5c et le reste
des points sont de types point interne. Chaque type de point nécessite une procédure
différente comme présentée auparavant. Notons ici qu’une caractéristique C- de numero i
(=1, 2, 3, ... ; N) contient i+1 points a traiter. Si la zone de Kernel contient N
caractéristiques a traiter, le nombre total NT de points a calculer est exactement égale a
[33]:

N(N+1)

Ny = 2+3+4+.. +N = (1v-50)

Le calcul de I’écoulement dans la région de Kernel s’arréte si le calcul suivant toutes

les N caractéristiques selectionnées au depart est acheve.
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1V.1.2.2 Contour de la paroi de la tuyere bidimensionnelle

La détermination du contour de la paroi se fait suivant le processus présenté sur la
figure 3.7. Le processus de calcul a la forme d’une suite de récurrence et le calcul ne
dépend pas des resultats en aval du point considéré. Si on connait les propriétés en un

point, il est facile de déterminer celles du point adjacent a droite jusqu’au point de la

section de sortie. ) , P,
P, 2 P, 3 P,
A A ‘& i
2 3 ,\ A
o _.A: Us - _.A? Ls 4
(a): Point P, B (b): Point P; B o _',Aj s
(c): Point P, B

Figure IV.7 : Processus de détermination des points de la paroi de la tuyére MLN 2D

La paroi de la tuyére passe par le point A. En ce point, on a xa=0.0, ya=y«, Ma=M et
6h=6 . La valeur de M est égale au nombre de Mach au point A juste aprés la détente et
correspond au nombre de Mach au premier point sur la derniére caractéristique
descendante AB (voir figure 1V.2).

Les propriétés de I’écoulement sur chaque ligne de Mach montante dans la région de
transition ABS sont constantes, alors les parametres (T, 6, M, P, p) sur les points P; (i=1,
2, ...,N) de la paroi sont connues et il ne nous reste qu’a déterminer les positions (X, y) de
chaque points. A titre d’information, les lignes de Mach montantes dans cette région
représentent une portion des lignes iso-Mach.

La figure IV.8 présente un schéma général pour déterminer les équations nécessaires
pour I’obtention de la position du point P;. La pente d’un panneau numéro (i-1) entre les
points i-1 et i est approchée par I’angle «.1) prise comme valeur interpolée entre les
valeurs aux deux extrémites. Pour les applications, on prend C,=0.5 (voir figure 1V.8). La
position du point P; peut alors étre déterminée par les relations suivantes [31]:

i Yp Xp .
XPi ~ ())2)_ Eyl*_l}r [ y'*—l J tg(lX(i—l) )— (;'J 9@, +14)

Y t9(exi1))-t9(; +14) i=2,3,.., N (IvV.51)

Yo Yr Xp  Xp
RTELEUN F PV
Y Y Y Y
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Avec % 4,=C, 0, +(1-C,) 6, (Iv.52)
) Xp Yp
Pour i=1, ona L=0 , L=1
y* y*

Lorsque i=N, On obtient la position du dernier point de la paroi qui représente le
point de la section de sortie. Alors, a partir de ce point, et sous forme non-dimensionnelle,

on peut calculer la longueur de la tuyere et la section de sortie correspondant a cette
discrétisation de N points par:

X
L_x Yo (IV.53)
Voo g
ﬁ:% (calculé) =yyi (IV.54)

La comparaison des résultats numériques obtenus est faite entre le rayon de la section
de sortie calculé numériquement et le rapport des sections théorique normalisé (y~=1.0)

présenté par la formule suivante [8], [9] et [31]:

Ys As Tx
s =S _E Fa(T) dT IV.55
( g jthéorique A Xp(ITS A0 ) ( )

Le nombre de points trouvés sur la paroi est égal au nombre de points de la derniére
C’ AB de la région de Kernel.

-

o) =Co G +(1-Cg) 6,

AB: Derniére caractéristique descendante de la zone de Kernel

Figure 1VV.8 : Parametres de calcul du point P; (i=2, 3, 4, ..., N) de la paroi de la tuyere.
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1VV-1-3 Courbes iso-valeurs:

Il est trés intéressant de déterminer des courbes dans le champ d’écoulement de la
tuyere, possédant les mémes propriétés physiques. Ces courbes sont appelées courbes iso-
valeurs. Les plus intéressantes sont les courbes iso-Mach et les iso-directions. Notons ici,
que les courbes iso- pressions, iso- températures, iso- masse volumiques sont-elles mémes
des iso-Mach. La détermination de ces courbes se fait aprés le calcul de 1’écoulement dans
la tuyére. La recherche des points de ces courbes se fait dans chaque segment des
caractéristiques montantes et descendantes ou sur les segments de ’axe de symétrie, y

compris la paroi de la tuyére comme le montre la figure V.12,

D .

. G o Mo

/../ Mp /z
, P~ ) M= S

] p N P D

-~ , G H
/ 7 M= S EP ® ® °

././ .. Mp
Mg . Me M® Mp
G D

(d) Sur 'axe x
(a) Sur C*
(b) Sur la paroi

Figure 1V.9 : Différents segments des points de la courbe iso-Mach.

Les propriétés (x, y, M, T, ...) aux points G et D sont connues et le probléme consiste
a determiner la position (xp, yp) du point P possédant une propriété donnée (nombre de
Mach, Déviation de I’écoulement).

Pour savoir si I’on est sur la caractéristique montante ou descendante ou sur I’axe de

symétrie ou sur la paroi de la tuyére, on fait le test suivant:
4y =Yo — Yo (1V.56)

e Si Ay>0, onestsur la caractéristique montante C* ou sur la paroi de la tuyeére.
e Si Ay<O0, on estsur la caractéristique descendante C'.

e Si Ay=0, on est sur la I’axe de symétrie.
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IV-2-Cas des autres gaz

Afin de définir les différents gaz qui doivent étre étudiés dans ce projet, une étude
sur les systemes de propulsion biergols s’avére nécessaire. Cette étude est basée sur
I’aspect thermochimique et la combustion des combinaisons (oxydant/ carburant) les plus
utilisées sur les étages des lanceurs et les satellites. Ensuite, on sélectionne les gaz (issus de
ces réactions chimiques) ayant un pourcentage significatif. Comme application, nous avons
opté pour : le RS-68 équipant la fusée Delta 1V, le RD-170 motorisant chacun des quatre
propulseurs d'appoint de la fusée Energia et le premier étage du lanceur Zenit, 1’étage
supérieur des Longue Marche 6 et Longue Marche 7 (YF-115) et I’étage principal du
lanceur Ariane-5 (Aestus).L'idée générale dans cette section est de déterminer, pour chaque
réaction chimique de chaque moteur, la température de la flamme qui Vvérifie I'équation
d'énergie, puis déterminer les produits des réactions chimiques. Les réactions chimiques de
ces quatre moteurs sont étudiées par I'exécution des codes LEWIS et le code ISP dont les
résultats sont présentés a la figure 1V.13. Le tableau IV.1 montre les caractéristiques de
chaque engin utilisées pour cette étude [37].

RS-68 AESTUS RD-170 YF-115
Carburant hydrogene MMH RP-1 RP-1
Oxydant oxygene N>O4 Oxygene oxygene
Rapport de mélange 6 2.05 2.6 2.5
Pression dans la chambre | 97 11 245 120
de combustion (bars)
Rapport de sections de la | 21.5 84 36.87 88
tuyere
Diametre tuyere(m) 2.43 1.315 4.02 0.95

Tableau 1V.1: Les caractéristigues d’entrée des engins utilisés: RS-68, Aestus,
RD-170 et YF-115



https://fr.wikipedia.org/wiki/Energia
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longue_Marche_6
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longue_Marche_7
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o OH 02 co
004907 0,00% 1016% oy mCo
co2
H Impulsion 336.36
mH2 specifique(secondes)
" Temperature de 3186.50
- combustion(K)
=0 Masse 22.065
mOH molaire(Kj/Kmole)
3?318/ > Parametre isentropique | 1.227
a) Aestus
OH4.23%-07 0,30% _13,13%
00,29%_\-‘ |
Impulsion 413.55
H Specifique (m/s)
mi2 Temperature de 3520.53
mH20 combustion(K)
"0 Masse 13.508
mOH molaire(Kj/Kmole)
s O Paramétre 1.224
20 67,24% isentropique
b) Moteur fusée RS-68
20 30 655 co3r20% Impulsion 340.010
' m o2 specifique(secondes)
=" Temperature de 3851.40
" combustion(K)
=0 Masse 23.887
B OH
02 1,46% o2 molaire(Kj/Kmole)
OH 5,69% C021618% ..o Parametre 1.2052
0085%,, 7.67% H2,16% isentropique

c) Moteur fusée RD-170
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H2,61%

- H2 8,99% — . Imptfl.sion 355 132
OH 5,34% specifique(secondes)
"o Temperature de 3723.81
o combustion(K)
o Masse 23.288
mon molaire(Kj/Kmole)
.: Parameétre 1.211
H20 33,44% w2 isentropique

02 117% C02 14,38%
" o

d) Moteur fusée YF-115

Figure 1V.10: Produits de la combustion des différents moteurs

Apres exécution des codes de calcul LEWIS et ISP, notre choix s’est porté sur les
gaz ayant un pourcentage significatif : H20, CO2, H2, CO et N2. Ces derniers influent sur
le comportement des écoulements supersoniques ainsi que les propriétés physiques et

thermodynamiques des tuyeres.

Appliquant la méthode des caractéristiques (MOC) a haute température avec les
fonctions de Cp(T) pour chaque gaz. Les divers résultats obtenus par notre programme de

calcul sont présentés dans le chapitre suivant.
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Introduction

L’actuel chapitre est consacré a I’application de la méthode de conception et de
dimensionnement décrite précédemment (chapitre 1V).

Il est divisé en deux paragraphes : Dans le premier paragraphe V.l, on présente les
divers résultats obtenus par le programme de calcul élaboré pour la forme de tuyére a
détente centrée bidimensionnelle. Quant au deuxieéme paragraphe V.II, il comporte aussi
les résultats pour la tuyére a détente centrée mais obtenus en utilisant le code de calcul

Ansys-Fluent.
V-l La programmation(Fortran)

Dans ce paragraphe, on va présenter les divers résultats obtenus de dimensionnement
et sur la conception de la tuyére étudiée dans le chapitre précédent. Un programme
informatique écrit en langage FORTRAN avec déclaration en double précision

de toutes les variables et parametres flottants a été développé a cette fin.

Le code développé donne I’allure de la tuyére type détente centrée suivant le choix
de départ qui peut étre sur la base du nombre de Mach de sortie Ms ou sur la considération
de l’angle de détente initiale ©d. Nos resultats sont exposés sous forme de courbes
représentant le contour de notre tuyére pour le cas a haute température des gaz suivants
Air, H20, CO2, H2, CO et N2, pour diverses valeurs de la température génératrice To(To =
1 000°K, 2 000°K et 3 000°K), La comparaison des résultats se fera avec ceux de 1’air.

En plus des courbes de dimensionnement des tuyéres, on a préféré présenter les
valeurs numériques déterminées par le programme avec une précision de ’ordre de 107,
afin de bien illustrer la différence entre les parametres de dimensionnement des différents

gaz avec ceux de I’air, un calcul d’erreur est établi comme le montre le tableau V.2.

V-1-1 Maillages en caractéristiques

Dans la figure V.1, on a présenté des maillages en caractéristiques dans une tuyére
a détente centrée avec et sans effet de condensation.Les différents cas de maillages illustrés

dans la figure V.1, ont été trouvés en considérant la température génératrice TO = 2 000°K

j
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et I’angle de détente initiale ©4 = 27.49°, ce qui donne dans ce cas de figure, un nombre de
Mach de sortie MS = 3. Le but de ces figures c’est de présenter les différents cas possibles
de maillage et leurs effets sur les résultats numériques de dimensionnement et de
conception. Dans la figure V.1 Chaque la figure V.1, contient quatre présentations pour
différentes données.

Sur la figure V.1, on a raffiné la zone de Kernel en choisissant plusieurs pas de
déviation du vecteur vitesse au centre de détente sans effet de condensation.
L’augmentation du pas A6 conduit a déterminer les résultats de la conception et de
dimensionnement avec une précision élevée. Les résultats numériques obtenus sur le
raffinement du maillage dans cette région sont présentés pour quelques valeurs de A0 dans
le tableau v.1.

Les figure V.1a et V.1b Présentent un maillage respectivement gros et modéré
sans effet de condensation. On remarque clairement que la paroi de la tuyére au voisinage
du col est mal présentée, ce qui va donner une forme et une longueur supérieure par
rapport a la forme exacte.

Quant a la figure V.1c, elle Contient un maillage fin et sans effet de condensation.
On remarque que la forme de la paroi au voisinage du col est toujours mal présentée. Mais

la présentation du contour pres du col est meilleure par rapport aux cas précédents.

Sur les figures V.1d et V.le représentent des maillages gros et modéré
respectivement avec condensation ,c’est a dire obtenus si on utilise 1’insertion progressive
des caractéristiques supplémentaires dans la région de Kernel entre la ligne sonique et la
premiere caractéristique descendante réguliére C- . On remarque que malgré le pas A est
grand, la paroi au voisinage du col est bien présentée. La distance entre la ligne sonique et
la 1ére C- réguliére est diminuée. L’exemple présenté est pour A6=3, N;=5, et 6=2 et 7. On
remarque que malgré le nombre des caractéristiques est faible, on a une bonne présentation
de la paroi au voisinage du col ou méme sur I’axe horizontal au voisinage du col. Ce qui

donne I’utilité de la fonction de condensation.

De ce qui précede, on déduit que Le raffinage du maillage sur la paroi au voisinage
du col est trés important, parce que la nature d’un écoulement supersonique ne dépend pas
des conditions aval mais uniquement des conditions amont et particulieres au col. La

détermination des propriétés de 1’écoulement en un point dépend essentiellement des deux

j
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points qui se trouvent en amont (voir figure 1V.3 du chapitre 1V). Alors une mauvaise
présentation de la paroi au col va propager et agrandir les erreurs au voisinage de la section
de sortie et par consequent, on va avoir une mauvaise allure de la paroi. La validation des
résultats se fait par 1’utilisation du rapport des sections % qui reste toujours valables

puisque la sortie de la tuyére est uniforme et paralléle.

a) Maillage gros sans condensation A0=3.

b) Maillage modéré sans condensation A6=1.2.

d) Maillage avec condensation pour A8=3, Ni=5 et =2

j
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e) Maillage avec condensation pour A6=3, N;=5, et 6=7.

Figure V.1 : Maillages en caractéristiques d’une tuyére a détente centrée plane.

o ys * (o * Ld L 0
AH( ) Nc — 0 ( ) M - CMasse CForce & (/0)
y* y* Y=
2.0 24 494732 27.49444 196269 5.55708 19.54997 20.17139 0.34055 0.982
1.0 38 4.97437 27.49456 1.96269 5.56905 19.63872 20.26901 0.34573 0.431
0.7 46  4.98197 27.49456 1.96269 5.57211 19.66326 20.29593 0.34715 0.278
0.5 65 4.98670 27.49456 1.96269 5.57395 19.67848 20.31259 0.34804 0.182
0.3 97 4.99107 27.49460 1.96269 557560 19.69252 20.32794 0.34884 0.095

0.1 281 4.99470 27.49462 1.96269 5.57692 19.70411 20.34059 0.34949 0.022
0.07 400 4.99521 27.49461 1.96269 5.57706 19.70545 20.34205 0.34957 0.013
0.05 555 4.99539 27.49462 1.96269 557716 19.70629 20.34296 0.34962 8.610°
0.03 923 4.99559 27.49458 196269 5.57722 19.70691 20.34365 0.34966 4.4 10°
0.01 2755 4.99578 27.49460 1.96269 557729 19.70753 20.34432 0.34969 6.5 10
0.007 3933 4.99579 27.49457 1.96269 5.57727 19.70753 20.34432 0.34969 5.310"

0.005 5504 4.99582 27.49460 1.96269 5.57730 19.70764 20.34443 0.34970 2.510°

Tableau V.1 : Effet de raffinement de la zone de Kernel sur la convergence des parametres
de conception de la tuyére MLN 2D pour To=2000 K° , Ms=3.00 et N;=0.

V-1-2 parametres supersoniques a haute Température

Dans cette partie, nous allons présenter les divers résultats nécessaires et
Intéressants concernant 1’écoulement supersonique a Haute Température dans une tuyere

en utilisant la formulation mathématique développée dans le chapitre II.

Pour avoir des contours des tuyeres supersoniques MLN des différents gaz choisis
(H20, CO2, H2, CO et N2), la méthode des caractéristiques (MOC) a haute température
est toujours applicable. Pour cela, on doit connaitre tous les propriétés thermodynamiques

de ces gaz. On s’intéresse particuliérement a la variation de la chaleur spécifique a pression
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constante CP(T) en fonction de la température et a la constante thermodynamique des gaz

v(T). La figure V.14 illustre cette variation

80
70 4 — 2
60
<
(<5}
© 50
1=
=
o
O 40+
30 B
20 T T T T T 1
600 1200 1800 2400 3000 3600
T(K)
1,8 +
L — CO2
1,6 4 = H2
1,4
Ve
1,2
1,0 T T T T T T T T T T T 1
600 1200 1800 2400 3000 3600
T(K)

Figure V.2: Variation de la fonction chaleur spécifique Cp et y en fonction de la

température de stagnation T
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De la figure V.2, on remarque que Cp(T) de tous les gaz augmente avec la
température T Contrairement pour le rapport y. On voit bien que les chaleurs spécifiques
des gaz (H2, CO, N2) ont presque la méme variation que celle de I’air, pour autant que ces
gaz soient diatomiques( I’air est considéré a 99% comme un gaz diatomique). Par contre
les autres gaz (H20, CO2) ont des valeurs de Cp plus importantes que celles de 1’air parce
qu’ils sont de type poly-atomique. D’aprés la courbe de y(T), on conclut que yH2 >
(YN2=yAIR~ yCO) > yH20 > yCO?2.

Notre programme de calcul nous oblige d’avoir des formes analytiques pour la
fonction Cp(T) de chaque gaz. Nous avons fait des interpolations polynomiales aux valeurs
des tables [13]. Notre choix est orienté vers des interpolations de forme polynomiales de

9éme degreé car il donne la plus petite erreur comme I’illustre la figure V.3

CP(T)=al+T(a2T(a3+T(ad4+T(ab+T(ab6+T(a7+T(a8
+T(a9+T(a10))))))) (V.1)

Avec ai : Coefficients d’interpolations

— leme degre
5eme degre
6eme degre
7eme degre
8eme degre
4 4 — Qeme degre

erreur

600 1200 1800 2400 3000 3600
T(K)

Figure V.3 : Erreur d’interpolation du C, (cas du CO2)
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V-1-3 Variation des parameétres a travers la paroi de la tuyére pour

Les différents gaz
V-1-3-1 La variation de la température T/TO

La variation du rapport des températures T/TO nous donne une indication sur le choix
convenable du matériau de la construction qui va résister a cette température. Mais aussi
pour déterminer la condition a la limite interne du modele mathématique du transfert de
chaleur a travers le matériau utilisé pour la construction de la tuyére. Elle est maximale au
niveau du col puis elle diminue le long du contour de la tuyere pour tous les gaz.

La figure V.4 illustre cette variation le long du contour de a tuyére

1,0
—_— AIR
— H20
0.8 —_— CO2
' — H2
— CO/N2
= 0,6
|_
0,4 +
0,2 T T T T T T T T T T T
0] 2 4 6 8 10 12

x/ly
Figure V.4: La variation de la température T/TO

V-I-3-2 la variation de la pression P/P0

Le rapport P/PO sert a déterminer la force de pression exercée sur la paroi du divergent.
La figure V.5 indique une chute de pression a travers le divergent qui va délivrer une force
de pression. Ce rapport sert encore a faire 1’étude sur la distribution des contraintes radiales

et tangentielles, a fin d’étudier la résistance du matériau.
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0.30 AIR
— H20
0,24 - —_ CO2
—_—H2
—— CO/N2
0,18 -
o
o
Q. 0,12 -
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e e ———
0,00 : . : | : | :
0 3 6 9 12
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Figure V.5: la variation de la pression P/P0

V-1-3-3 La variation de la masse volumique p/p0

Quant au rapport p/p0 , il indique la quantite du gaz qui va traverser le divergent afin de

déterminer la consommation du carburant

0,40 :
—AIR
—— H20
0,32 — CO2
— H2
024 —— CO/N2
o
&
< 0,164
0,08 -
0,00 : | : | : | :
0 3 6 9 12

xly

Figure V.6: La variation de la masse volumique p/p0

j



Chapitre V : Résultats et Interprétations

V-1-3-4 La variation de I’angle de I’écoulement ©
La variation de I’angle de déviation de 1’écoulement © nous donne une indication sur le
rapport des sections
24

18

Figure V.7 : La variation de I’angle de 1’écoulement ©

V-1-4 Influence de la température génératrice Tosur la paroi de la tuyere
La figure v.8 présente les allures de la tuyére des gaz suivants Air, H20, CO2, H2,
CO et N2, donnant un nombre de Mach de sortie MS=3.00, pour diverses valeurs de la

température génératrice TO. La comparaison des résultats se fera avec ceux de I’air

3.0 —_ AIR
| =— H20
2.44=——CO2
—_— H2
| =—— CO/N2
. 1,81
>
o
> 1,2
0,6-
T,=1000 K
0,0 T T T
0 3 6 9 12
xly
a)T=1000 K
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> 1,21

0,6

T(=2000 K
0,0 T T T T T T T
0 3 6, 9 12

a) T=2000K

3,6 {=—AIR
— H20
3,0_ — C02
— H2
— CO/N2

T4=3000 K
0,0 : | : | : | :

0 3 6 9 12
xly

¢)T=3000K

Figure V.8 : Influence de la température TO 7 sur le contour
pour Ms=3,00

Afin de bien illustrer la différence entre les paramétres de dimensionnement des
différents gaz avec ceux de 1’air, un calcul d’erreur est établi comme le montre le tableau
V.2.D’apres les formes et les résultats numériques obtenus, on remarque que la différence

des contours est trés négligeable entre les gaz (H2, CO, N2). Mais par contre, pour les gaz
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(H20, CO2), la différence est trés importante avec des écarts allant de 8% a 36% selon la

température génératrice TO. si on augmente la température genératrice TO, la longueur (L)

et le rayon de sortie (YE) d’une tuyeére MLN augmente aussi. Du moment que le rapport y

diminue avec la température, on conclue que plus ce dernier diminue plus les paramétres

(L, yE) augmentent

T0=1000K T0=2000K T0=3000K
xly* Yely* xly* Yely* xly* Yely*
AIR 8,55 4,47 9,01 9,01 9,21 5,21
HO2 9.31 5.34 10.17 6.44 10.66 7.04
e(%) | 889 19.46 12.88 29.08 15.74 35.13
co2 10.49 6.83 11.03 7.58 11.19 7.79
& (%) 22.69 52.8 22.42 51.90 21.50 49.52
H2 8.36 427 8.62 4.56 9.01 4.96
& (%) 2.22 4.47 4.33 8.62 2.17 4.80
co 8.63 457 9.16 5.12 9.29 5.28
& (%) 0.94 2.24 1.67 2.61 0.87 1.34
N2 0.94 2.24 1.67 2.61 0.87 1.34
& (%) -0.005 -0.009 -0.001 -0.008 -0.002 -0.004

Tableau V.2 : Valeurs dimensionnelles des tuyéres MLN a Ms=3

V-1I-5 Influence du nombre de Mach de sortie sur la paroi de la tuyére

La figure V.9 représente les allures des tuyéres MLN bidimensionnel pour les gaz

suivants air, H20, CO2, H2, CO et N2, calculées pour Ms=1.50, 2.00 et 3.00 pour

T0=2000K. Nous remarquons que le volume occupé par la tuyere et la masse de la

structure augmente avec le nombre de Mach de sortie Ms. Par exemple pour Ms=1.50, on

voit que toutes les courbes sont presque identiques a celles de 1’air. Pour ME=2.00, les
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formes des contours pour les gaz (H2, CO, N2) ont presque les mémes allures que celles de
I’air. Alors que pour les deux autres gaz (H20, CO2), la différence s’agrandie un peu plus.
Mais a Ms=3.00, les formes des tuyeres des gaz (H2, CO, N2) sont presque toujours
confondues avec ’air. Par contre, la différence est plus importante pour les gaz (H20,
C02), et augmente considérablement avec Ms.

. On conclut que pour un nombre de Mach de sortie Ms inférieur a 2.00, I’écart de
conception des résultats entre les différents gaz est faible, ce qui donne la possibilité de

choisir seulement un des gaz suivants air, H20, CO2, H2, CO et N2 pour la conception de

la tuyere.
1,2
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20,61
Ll
>
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— H2
0.0 ' | ' | ' | — CO/N2
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3.0
2.4
1,84
=
L
1,24
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—— H20
0.6 - — CO2
_ —_— H2
0,0 . | . | . |=——CO/N2
0 3 6 9 12

c) Ms=3
AlIR=—H,0 =—=CO,~—H,—CO—N,

Figure V.9 : Influence du nombre de Mach sur le profil de la tuyére pour

difféerents gaz

V-1-6 Les parametres du fluide

La figure V.10 représente les résultats des parametres du fluide obtenus

numériquement pour notre tuyere lorsque le nombre de Mach Ms=3.00 et T0=2000 K

I
r2
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J O N
— LI N ) D — D3 h

a)lso-Mach
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c) Iso-Directions

c) Iso-Pressions P/Po

Figure V.10 : Résultats numériques de 1’écoulement Interne pour Ms=3.00 et T0=2000 K

(cas Air)
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V-1l La simulation numérique
Introduction

La mécanique des fluides numérique communément appelée CFD (Computational Fluid
Dynamics) est une approche qui permet aux professionnels et aux chercheurs de ce
domaine d’analyser des phénomeénes qui par leur complexité échappent aux calculs

traditionnels.

Le principe de base est de modéliser un probleme physique par un systéme d’équations
régit par les équations fondamentales de la mécanique des fluides que I’on peut
éventuellement coupler aux équations de transfert thermique ou de réaction chimique, puis

de le résoudre dans un domaine de calcul représentant une géométrie particuliere [33].

Sans prétendre a une description exhaustive, on peut dire que la simulation numérique

contribue a:

» Prédire un comportement,

» Comprendre les phénomenes traités en recherche fondamentale ou appliquée,
» Concevoir un systeme,

» L’optimisation des solutions lors de la conception.

Dans les domaines tels que I’aéronautique, 1’automobile, 1’ingénierie biomédicale, le
génie civil...les outils traditionnels que sont devenus I’expérimental, les tests, les
maquettages etc. sont devenus de plus en plus onéreux en temps ou en argent (crash
test...) et parfois insuffisamment représentatifs. C’est pourquoi la CFD est devenu un outil
privilégié d’investigation dans les sciences et les technologies. Néanmoins pour les

problémes physiques complexes, la CFD reste limitée.

Le calcul numérique a été mené a I’aide du code de calcul Fluent, un composant
d’Ansys 16.5.

Le modéle de calcul ANSYS 16.5 est un outil de conception assistée par ordinateur
(CAO) qui permet la conception et la génération des geométries en 3D/2D et appliquer des
simulations. Il permet de construire des surfaces et des volumes a partir d’une série de

points définissant la géométrie de base. Une fois la géométrie construite, elle peut étre
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exportée en différents formats vers le générateur de maillage et les solveurs pour faire les
analyses ou les simulations. ANSYS 16.5 est un logiciel de génie mécanique qui collabore
avec différents types de logiciels utilisés dans différents domaines comme : Vibrations,

mécanique des fluides, aérodynamique, transfert de chaleur...etc.

Notre probléme a été traité en deux dimensions pour toute la configuration de la

tuyere.
V-11-1 Présentation du logiciel

FLUENT est un logiciel de calcul d’écoulement (pour modéliser les écoulements
des fluides et les transferts de chaleur).ll est écrit en langage C et utilise pleinement la
puissance qu’offre ce langage. En outre, et pour une exécution plus efficace, il utilise une
architecture qui lui permet de s’exécuter en plusieurs processus simultanément, sur le
méme poste de travail ou sur plusieurs postes. Ce code de calcul utilise la méthode des
volumes finis comme procédé de discrétisation. Les équations intégrales qui régissent
I’écoulement telles que I’équation de conservation de la masse, I’équation de conservation
de la quantit¢ de mouvement et 1’équation de I’énergie sont résolues a 1’aide de cette
méthode. Pour cela il est programmé pour passer par les étapes suivantes :

= Division du domaine en volumes de controle discrets en utilisant un maillage

= Intégration des equations différentielles sur les volumes de contréle individuels,
afin de construire les équations algébriques pour les variables telles que la vitesse,
la pression...etc.

® Linéarisation des équations discrétisées et résolution du systeme d’équations

Linéaires algébriques résultant.

Fluent est composé de trois éléments :

1.Préprocesseur :La définition du probleme s’effectue a 1’aide de ce dernier Cette
définition consiste a créer la géométrie du systéme, discrétiser le domaine en proposant
plusieurs algorithmes de maillages en deux ou trois dimensions selon la géométrie, de
définir les types de conditions limites aux frontiéres du domaine et de spécifier le type de

matériau utilisé (fluide ou solide) ;
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2. Le solveur : Permet de définir numériguement les conditions opératoires
(Pression, température ambiante, gravité) dans lesquelles sont effectuées les simulations et
de définir les conditions aux limites (il offre méme la possibilité de Revenir sur les types
de conditions aux limites déja définies et créées sur le préprocesseur).ll effectue la
résolution numérique des équations du mouvement (équations de Continuité, de la

quantité de mouvement et de la chaleur).

3. Le post processeur : Permet de visualiser la géométrie et le maillage du
domaine mais surtout d’afficher les résultats obtenus, car FLUENT offre la possibilité de
visualiser a partir du menu DISPLAY les champs de vitesse, de pression, de température,
calculés sur un segment de droite, une section du domaine ou sur la totalité du domaine
d’étude. Il est aussi possible de tracer des courbes et profils de certaines variables sur des
droites définies au préalable sur FLUENT, et d’exporter les résultats numériques dans

différents formats de fichiers exploitables.

V-11-2 Application sur une tuyere MLN bidimensionnelle

» Création de la géométrie

On procéde a la création de la géométrie en insérant les coordonnées du profil de la tuyére
dans I’interface de I'ICM-CFD a I’aide de la commande create point —geometry ou Import

Geometry—formatted point data.

Ensuite on crée notre géométrie par des droites a 1’aide des points insérés par la fonction
Create modify/curve au niveau du divergent et par des cercles au niveau du col on fusionne
les droites dans le but d’obtenir le profilet ceci par la fonction Create cercle (voir figure
V.9).
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Figure V. 11:Tuyere MLN bidimensionnelle

Dans notre travail, on fait une simulation sur une tuyere deux dimensions
axisymeétrique, alors on se contente de simuler une partie de la tuyere est ce dans le but de
minimiser le nombre des mailles et par conséquent minimiser le temps de calcule et les

erreurs machines. (figure V.9)

» Maillage de la géométrie

La génération du maillage est la partie majeure dans la création d’une simulation
CFD. C’est la premiére étape nécessaire, puisque la simulation numérique ne peut pas commencer
sans avoir un maillage approprié. Le principe de base est de modéliser un probleme physique
par un systeme d’équations, puis de le résoudre dans le domaine du calcul représentant une
géométrie particuliére [22].

Des méthodes ont été développées dans le but d’aider les utilisateurs de 1’outil

numeérique a générer des maillages avec la meilleure maniére possible. Le choix du type de

E

maillage est souvent un probléme.




Chapitre V : Résultats et Interprétations

= Le premier choix est entre le maillage structural et non structural en se
basant sur les propriétés du solveur et le niveau de complexité de la
géomeétrie.

= Le deuxiéme choix est de sélectionner dans 1’un ou 1’autre choix le type de

I’¢lément. Une fois le maillage est généré le solveur (ex : fluent) va évaluer

les surfaces et les volumes en se basant sur les coordonnées des points de

maillage et la forme des éléments.

Le maillage utilisé est un maillage structuré multi-blocs composé d’environ 100.000
cellules. 1l est de type structuré a base de quadrilatéres avec des mailles rectangulaires
avec un raffinement au niveau des zones de forts gradients (col). Ce type de maillage
permet en général d’obtenir une bonne résolution numérique. On obtient le maillage de la

surface a 1’aide de la fonction Pre-Mesh Params (voir figure V.10).
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Figure. V.12: Maillage structuré quadrilatére de la tuyere conique en ICM-CFD.

Lorsque le maillage est terminé, il ne reste qu’a exporter ce maillage sous un format lisible
par le solveur, Fluent en I’occurrence. Ceci se fait par la commande File/Export/Mesh qui

permet d’écrire un fichier de maillage avec 1’extension ".msh".

% Résolution par Fluent :

L’étape de la résolution est effectuée avec le solveur Fluent. Ce dernier fourni, en

générale, de bons résultats en simulation des écoulements internes .on exécute notre maillage a

E

I’aide de la fonction Read mesh.
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Apres avoir Vérifié la qualité de notre maillage, choisis le modéle de calcul et le type de
matériels a utiliser ; vient 1’étape d’entrer des conditions au limite & I’aide de la fonction

Boundry Conditions .comme condition nous avons :

Entrée : col

M=1 { M =3
P0 =293387.2Pa etalasortiey (V.2)
T0 = 300 K P =8000 Pa

Ensuite apres avoir choisis la méthode de calcul et le nombre d’itération on lance le calcul

a I’aide de la fonction Run Calculation (voir figure V. 11).

[ uent Puent@DeLLPC v i, donsin) o @] ¥ |

File Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Parallel View Help

Ae-d-aefsca@s @m0

n-m-

B-‘e Setup
E General

B Models

& Materials

3 Cell Zone Conditians

-J Boundary Conditions
! Dynamic Mesh

@ Reference Values

-‘% Solution

% solution Methods

“““ 4+ Solution Controls
Monitors

3. Solution Initialization
il Calculation Activities
1

=@ Results

) Graphics

TT] Animations

5 Plots

{§ Reparts

-8 Parameters & Customization

Run Calculation

[ Check Case... ]‘Frevieu\‘MeshMoﬁonm‘

Number of Iterations  Reporting Intervel
100000 @ o)
® @
Profile Update Interval
1

20|

7] Solution Steering
[Dah File Quantitis... ] ‘ Acoustic Signals,.. ‘

Calcuiate

1: Scaled Residuals

Tl

Tt

[terations

Braled Residuals

Jun 27, 2017

ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, dp, dbng imp)

9 2.963%-81 2.9155e-81 2.2321e-81 2.400%e-81 3:05:52 999N »
10 2.7687e-81 1.8963e-81 2.08613e-01 2.3556e-01 2:28:42 99999
11 2.6683e-81 1.8044e-81 1.9214e-01 2.2490e-01 1:58:57 99989
iter continuity x-velocity y-velocity enetqy tine/iter

12 2.5713e-01 1.7317e-81 1.8864e-01 2.1634e-01 1:35:18 990838
13 2.4965e-81 1.6726e-81 1.7105e-81 2.0929e-01 1:16:08 99987
14 2.432%-81 1.623%e-01 1.6303e-01 2.0340e-01 1:00:54 99986
15 2.3766e-81 1.5820e-81 1.5627e-01 1.9836e-01 0:48:43 99085
16 2.3268e-81 1.5481e-81 1.5650e-81 1.939%e-01 B:38:50 99084
17 2.2828e-81 1.5183e-81 1.4553e-01 1.9815e-01 0:31:11 99083
18 2.2013e-81  1.4926e-81 1.411%e-81 1.8674e-01 B:24:57 99982

Interrupting...
19 2.2042e-81 1.4706e-81 1.3735%-81 1.8371e-01 0:19:57 99981

Done.

¢ }

Figure V.13 : Le graphe des résiduelles de notre simulation
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A partir des graphes des résiduelles on peut dire que les calculs convergent, puisque

la figure(V.11) montre que les résiduelles diminuent d’une maniere continue. Pour étre

sure de la convergence, on fait la différence du flux entrant et sortant

Broieos | Hass Flow Rate (ky/s)
Options Baundaries =] 5] Results
Flevieto O ] S et
[ | Radiztion Heat Transfer Rate ide -33109, 7232773995 |]é||‘l]1 -ﬂ
Boundary Types HEE parel
bis R Net 38109.733
Exhaust-fan
fan
nlewe_nt - MaSS F].W HatE (kg/S)
Boundary Name Pattern
- P inlet 30189.732
outlet -38109.723
Met Results (kafs)
0009314585
Het 0.0003145861
[Compute] [Write..‘] [ Close ] [ Help ]

Figure V.14 : Critére de convergence

Enfin apres que notre résultat est converge, on procéde a la visualisation des

variables de 1’écoulement sous forme d’un champ (contours) a 1’aide de la fonction Grafics

and Animations ou sous forme de graph a I’aide de la fonction Plots (voir figure V.13).
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iter continuity x-velocity y-velocity energy time/iter
6322 1.8614e-86 2.2218e-08 4.4132e-88 6.6935e-07 3:42:35 93697
6323 1.8812%e-86 2.2126e-88 4.4138e-88 6.6923e-07 2:58:04 93696
6324 1.8610e-86 2.2086e-08 4.4142e-B8 6.6911e-07 2:22:27 93695
6325 1.8088e-86 2.1976e-88 4.4145e-88 6.6899e-07 1:53:58 93694
6326 1.8087e-86 2.1694e-88 A4.4146e-B8 6.6887e-07 1:31:18 93693
6327 1.8085e-86 2.1191e-88 4.4146e-B8 6.6875e-07 1:12:56 93692
6328 1.8083e-86 2.B473e-B8 4.4145e-B8 6.6863e-07 B:58:21 93691
6329 1.0001e-06 1.9617e-08 4 41ude-08 6.6851e-07 ©:46:41 93690

6330 solution is converged
6338 9.9992e-67 1.8831e-68 A4.41L41e-68 6.6838e-07 6:37:26 93689

Contour level 51, value in [2.899788, 2.1213429]. I

Figure V.15: Visualisation des variables de 1’écoulement sous forme d’un champ (contours)

de la tuyere MLN plane.

V-11-3 Les parameétres au niveau de la paroi :

» Variation de nombre de mach M sur la paroi :

@

1: Contours of Mach Number |

1M:+D

Contours of Mach Number Jun 27,2017
ANSYS Fluent Release 16.2 {axi, dp, dbns imp)
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[ » paroi |

3.00e+00 —
2.80e+00 oo
2.60e+00 o

2.40e+00 — K

2.20e+00 — 0

Mach 2.00e+00 — o*

Number 1 o
1.80e+00 — o

1.60e+00 —(
1.40e+00

1.20e+00 -4

1.00e+00 T T T T T T T T 1

Position (m)

Mach Number Jun 27, 2017
ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, dp, dbns imp)

FigureV.16 : Mach sur la paroi.

On remargue que le nombre de mach évolue rapidement au niveau du col et de la
zone d’expansion initiale jusqu'a atteindre la valeur d’environ 1.6 puis lentement dans la
partie divergente, cette évolution suit la loi d’hugoniot qui affirme que la vitesse est
proportionnelle a la section pour un écoulement supersonique, jusqu'a atteindre le nombre
de mach de conception a la sortie M=3 et ceci sans aucune perte de vitesse sur la paroi
puisque y’a pas de frottement. On voit que nos résultats sont tres proches des résultats
numeériques obtenus en appliquant la méthode des caractéristiques.
donc la méthode adoptée peut étre adoptée sur notre géométrie avec quelques

modifications.
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» Variation de la température statique sur la paroi :

2.51e+02

2.36e+02

2.21e+02

2.06e+02

1.91e+02

1.76e+02

1.61e+02

1.46e+02

1.31e+02

1.16e+02

1.00e+02

Contours of Static Temperature (k)

Jun 27, 2017
ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, dp, dbns imp)

* paroi

Static
Temperature
(K)

2.60e+02

2.40e+02

2.20e+02

2.00e+02

1.80e+02

1.60e+02

1.40e+02

1.20e+02

1.00e+02

Position (m)

Static Temperature

Jun 27, 2017
ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, dp, dbns imp)

Figure V.17 : Variation de la température statique le long de la paroi
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Chapitre V : Résultats et Interprétations

Puisque 1’écoulement est complétement isentropique dans la tuyére MLN, alors I’évolution
de la température est proportionnelle a la pression, en se réféerant a la loi des gaz parfait.
C’est ce qu’on observe sur la figure(V.15) puisque la température sur la paroi diminue
d’une maniére continue en avangant du col vers la sortie. Les deux résultats sont les mémes

a quelque différences pres.

» Variation de la masse volumique sur la paroi :

On sait bien que cette masse volumique doit diminuer en s’¢loignant de la sortie de
la chambre de combustion, ce qui est normal puisque la pression diminue, et comme on a
vu précédemment nos résultats sont identiques a ceux de la méthode des caractéristiques

appliquée obtenus numériquement (figureV.16).

2.19e+00
. 1.99e+00
1.79e+00
1.60e+00
1.40e+00

1.20e+00 e

1.01e+00

8.09e-01

6.13e-01

4.16e-01

2.19e-01

Contours of Density (kg/m3) Jun 27, 2017
ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, dp, dbns imp)
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e paroi |

2.20e+00
2.00e+00
1.80e+00
1.60e+00

1.40e+00

Density 1.20e+00

(kg/m3 .
1.00e+00 %%
8.00e-01 *
6.006-01 o

4.00e-01 M‘M

2.00e-01 —t T T T T T T T T 1

Position (m)

Density Jun 27, 2017
ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, dp, dbns imp)

Figure V.18: Variation de la densité le long de la paroi

» Variation de la pression statique le long de la paroi

1.58e+05
- 1.43e+05
1.27e+05
1.12e+05
9.72e+04

8.20e+04

6.69e+04

5.17e+04

3.66e+04

2.15e+04

6.32e+03

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 27, 2017
ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, dp, dbns imp)
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[ « paroi |

Static
Pressure
(pascal)

1.60e+05

1.40e+05

1.20e+05

1.00e+05

8.00e+04

6.00e+04

4.00e+04

2.00e+04

0.00e+00

s s e 7 8 o
Position (m)

Static Pressure

Jun 27, 2017
ANSYS Fluent Release 16.2 (axi, dp, dbns imp)

Figure V.19 : Variation de la pression Statique le long de la paroi

On remarque que la pression statique diminue rapidement dans la région du col et

la zone d’expansion initiale, puis lentement dans le reste de la tuyére jusqu'a atteindre la

pression imposé a la sortie. Ce qui est logique puisque dans un écoulement supersonique la

pression est inversement proportionnelle a la section(en se référant a la formule

d’hugoniot) et le graphe de pression ne représente aucune perturbation ou fluctuation, ce

qui correspond a un écoulement completement isentropique le long du divergent. Les deux

résultats sont compatibles.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion

Cette étude concerne ’effet de 1’utilisation d’un gaz autre que I’air sur le calcul de
I’écoulement supersonique dans la tuyére a détente centrée bidimensionnelle avec
I’hypothése a haute température. On a pu avoir nos résultats d’apres le programme de calcul
numérique, qui nous a permis de faire la correction la conception des profils des tuyéres
MLN pour différents gaz avec 1’étude des paramétres du fluide(nombre de mach, la pression ,
la température...)de 1’écoulement en utilisant la methode de caractéristiques a haute
température et une simulation numérique qu’on a réalisée par le code fluent pour le cas
bidimensionnelle dans le cadre d’un gaz parfait. Les gaz utilisé dans cette étude, ont été choisi
aprés une étude thermochimique de la combustion des ergols liquides (les plus utilisées et
populaires dans le domaine spatial) des quatre engins spatiaux. Ces gaz sont respectivement
H20, CO2, H2, CO et N2. Une analyse de I'évolution des parametres thermodynamiques est
effectuee.

Au terme de cette analyse, on peut dire que :

» Le profil de chaque gaz dépend de sa nature (diatomique ou poly-atomique) et
de sa masse molaire.

» Les gaz diatomiques (H,, CO, N,) ont presque les mémes caractéristiques que
celui de Iair.

» la non-influence de la masse molaire des gaz sur la vitesse de la tuyére puisque
ces derniers ont des masses molaires différentes

» la présence de gaz H20 et CO2 dans les especes de combustion augmente le
rapport des sections de buses (AE / A *) plus que celui de lair. Ces
augmentations dépendent du pourcentage de ces gaz dans la combustion
(oxydant/carburant).

» Les erreurs des valeurs numériques sont dues a des variations de la fonction

y(T)et Cy(T)pour chaque gaz.

» Dans le cas du modele a haute température I’écoulement dans la région de
Kernel et la région de transition et région uniforme devient une région non

simple. N’y a pas division des régions, et la région uniforme disparaitre.
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» Lorsque la température génératrice To augmente, la théorie d’un gaz parfait
commence a donner des résultats qui s’¢loignent au fur et a mesure du cas réel,

d’ou la nécessité d’utiliser le modele a haute température.

» La variation des parameétres thermodynamiques contribue au choix du matériau
de construction de la tuyere.

» 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 tuyere
plus ample

A la fin de ce modeste travail et pour compléter I’étude dans cet axe de recherche, on

peut citer quelques travaux intéressants comme une continuation a notre travail :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Troncature de la tuyére :Comme 1’écoulement a la section de sortie est horizontal, on
peut tronquer la tuyére a une section posséde une déviation un ou deux degré. Dans ce
cas, on peut gagner une portion intéressante de la masse de la tuyere. L’écoulement a
la sortie de la tuyére tronquée devient non horizontal au voisinage de la paroi, et dans
ce cas on va perdre une petite quantité de la grandeur de la force de pression. Cette
idée peut étre applicable pour les deux types de tuyeres que ce soit de géométrie 2D ou

axisymétrique
Faire le Calcul de la couche limite.

Développer un modéle HT d’une onde de choc normale et déterminer les conditions
aprées le choc dans une tuyére supersonique non adaptée, et par conséquent le nombre

de Mach a la section de sortie.

Faire I’extension afin de concevoir des tuyeres supersoniques tridimensionnelle de
section de sortie arbitraire, par exemple carrée, elliptique, ....en utilisant la définition

de la fonction de courant dans I’espace.
Calcul de I’écoulement dans une tuyere dimensionné sur la base d’utilisation.

Calcul de I’écoulement supersonique dimensionné sur la base d’utilisation du modele
gaz parfait avec I’hypothése a haute température supérieur au seuil de dissociation des

molécules et de surcroit une simulation numérique avec les mémes hypothéses

7) Correction de I’écoulement dans une tuyere dimensionnée sur la base d’utilisation du

modele gaz réelle en utilisant notre modéle HT supérieur au seuil de dissociation des

molécules pour le cas d’une tuyére bidimensionnelle.
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