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RESUME 
L'objectif assigne a. ce travail est essentiellement Vetude des phenomenes de turbulence touchant 
au domaine de I'aerodynamique interne. 
Cette etude traite I'examen par simulation numerique des ecoulements bidimensionnels, turbulents 
de gaz compressibles dans les tuyeres supersoniques convergentes-divergentes et cela en utilisant 
quatre modeles de fermeture du systeme ouvert des equations de Navier-Stokes celles-ci traitees 
par la methode statistique de Favre. 
Le traitement des conditions aux limites ce fait par I'utilisation des equations caracteristiques. 
La motivation principale de ce travail est de comprendre le phenomene de la turbulence qui dans 
les conditions d'exploitation des tuyeres supersoniques fonctionnent en grande partie en regime 
turbulent. 

Mots-clefs : Aerodynamique des tuyeres supersoniques, ecoulements compressibles turbulents, 
modeles de turbulence a echelles multiples, simulation numerique. 

ABSTRACT 
The objective assigned to this work is essentially the survey of turbulence phenomena touch to the 
domain of the internal aerodynamics. 
This survey treated the exam by numeric simulation of out-flows bidimensionnels, turbulent of 
compressible gas in the convergent-divergent supersonic nozzles and it while using four models of 
closings of the open system of equations of Navier-Stokes this one treated by the statistical method 
of Favre. 
The treatment of boundary conditions, this fact by the characteristic equation utilisation. 
The main incentive of this work is to understand the phenomenon of the turbulence that functions 
in large part in turbulent regime in conditions of supersonic nozzle exploitation. 

Key-words : Aerodynamics of supersonics nozzles, compressible turbulent flow, turbulent models, 
numerical simulation. 
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Alphabet latin 
A : Section de sortie. 
: Constante du modele de turbulence egale 26. 

C : Celerite du son. 
Ccp! Constante de turbulence egale 1.6 
Cwk: Constante de turbulence egale 0.25. 
e : Energie interne. 
E : Energie totale. 
h : enthalpie massique. 
K : Coefficient de conductivite thermique. 
K : Energie cinetique turbulente. 
L : Echelle de longueur turbulente. 
Pr: Nombre de Prandtl laminaire egale 0.73. 
Prt: Nombre de "Prandtl turbulent egale 0.90. 
P : Pression stafique. 
q : Le flux de chaleur. 
R : constante des gaz parfait. 
Re : Nombre de Reynolds. 
T : Temperature statique. 
t: temps . 
u : Composante longitudinale de la vitesse. 
V : Composante radiale de la vitesse. 
X : coordonnee suivant I'axe de symetrie dans le plan physique. 
R : coordonnee radiale. 

Alphabet grec 

a : Constante du modele de turbulence egale 0.0168. 
y : Rapport des chaleurs specifiques a pression et a volume constant. 
V : Viscosite cinematique. 
fo,: Viscosite dynamique . 
[ij: Viscosite turbulente. 
p : Masse volumique. 
T : temps dans le domaine de calcul. 
Xjj : Tenseur des contraintes. 
8 : Coordonnee azimuthale. 
(j): Fonction de dissipation. 
CO : Vorticite. 
X : 
r\ Viscosite volumique. 
T] : Direction radiale dans le maillage. 
8 : Coefficient de dissipation 
^ : Direcfion longitudinale dans le maillage. 
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-Indices 
t: valeurs turbulentes. 
c : conditions critiques (au col). 
r : conditions reservoir. 
w : valeurs parietales. 

Exposants 

X : Valeur moyenne. 

Z^^' : Valeur predite. 
X : Valeur moyenne ponderee par la masse. 
X',X" : Valeurs fluctuantes. 
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I N T R O D U C T I O N G E N E R A L E 

Le sujet etudie ici presente une premiere etape d'un programme de projet de recherche 
initie dans le cadre d'une proposition d'accord programme avec I'equipe gazodynamique du 
laboratoire systeme energetique et transfert thermique de I'universite de Marseille. 
La finalite du theme propose se traduit par les possibilites d'utiHsation des radiations laser pour 
accelerer un gaz. 

Le disposifif utilise est un accelerateur de plasma, ce type d'accelerateur possede la forme d'une 
tuyere type convergente divergente de Laval, illustree par la figure (1). 

fig.l representation du champ de temperature de la tuyere Vulcain' 

Dans les conditions d'acceleration du plasma, la presence d'une region fortement non homogene 
dans la partie convergente de la tuyere, represente la particularite fondamentale de ce cas, elle 
absorbe les radiations laser et interagit au passage du gaz de refi'oidissement qui contoume cette 
region. 
Avec les problemes classiques et traditionnels de la theorie de la tuyere de Laval, la presence de 
ces perturbations relevees dans la structure du champ dynamique du gaz va etre le probleme a 
resoudre pour une preparation optimale de I'ecoulement du gaz par rapport aux sections d'entree, 
de sortie et du col de la tuyere. 
De cette analyse I'etude des processus gazodysnamiques par rayonnement dans les tuyeres 
convergentes divergentes seront done Tobjet d'une vaste etude a I'aide de methodes par 
simulation numerique. 
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La presente etude represente done la premiere etape du programme trace dans le cadre du projet de 
recherche sur la modelisation numerique des ecoulements turbulents dans les tuyeres. 
L'ecoulement turbulent d'un gaz pent etre decrit par un traitement statistique des equations de 
Navier-Stokes, cependant ce traitement conduit a I'existence d'un nombre d'inconnues superieur 
au nombre d'equations et constitue done un systeme ouvert, dont la fermeture est completee par 
I'utilisation d'un modele de turbulence. 
Le choix du modele de turbulence depend essentiellement du phenomene physique pris en 
consideration. Ainsi et par precaution, il serait juste de limiter le choix des modeles parmi ceux 
qui tiennent compte ou qui comportent le moins de considerations empiriques. 

Notre travail conceme done une etude numerique d'un ecoulement turbulent bidimensionnel de 
gaz compressible, a travers une tuyere de tres faibles dimensions, telle que celles qu'on utilise 
dans le domaine de la chimie ou des lasers gazodynamiques, ainsi que pour le cas des 
accelerateurs de plasma. 

La methode que Ton va developper ici est basee sur la theorie classique d'une tuyere de Laval et 
se limite a I'utilisation de quatre modeles de turbulence pour la determination des distributions 
des quantites moyennes telles que la temperature, la pression ainsi que les quantites fluctuantes 
traduites par la distribution de la viscosite turbulente. 

L'analyse de toutes ces quantites permettra d'etablir les points forts et les faiblesses de chaque 
modele et done de choisir parmi ces quatre, celui qui va etre utilise dans I'etude des prochaines 
etapes. 

On pent citer a titre d'information 1'investigation des effets du transfert de chaleur par 
rayonnement sur la structure de I'ecoulement du gaz. 

Parmi les modeles algebriques de turbulence utilises dans les ecoulements transsonique et 
supersonique, on utilise dans notre presente etude deux modeles a deux echelles utilisant le 
concept de longueur de melange. Le premier etant le modele de Cebeci-Smith qui utilise deux 
viscosites turbulentes, I'une traduisant une couche interne alors que 1'autre traduit une couche 
exteme, la seconde echelle utilisee pour le calcul de la viscosite exteme constitue une limite a 
I'utilisation de ce modele dans I'ecoulement sain couple a un calcul de couche limite. 

Le deuxieme modele utilise est celui de Baldwin et Lomax''', considere comme une modification 
de celui de Cebeci-Smith'^', en utilisant une expression de la viscosite exteme differente de la 
premiere. Ce modele a ete utilise dans I'etude des jets supersoniques (Berman et al ,1983)'''' , 
(Deiwert, 1984)''*' dans I'etude d'ecoulements transsoniques et supersonique autour de corps 
profiles (Degani et Schiff, 1986)'-"', (Jubaraj Sahu, Damberg ,1986)'^', ainsi que dans I'etude 
d'interaction entre ondes de chocs et couche limite (Visbal et Knight, 1984)'^'. 



Introduction senerale Pase 3 

La principale difficulte de nature dans I'utilisation de ce modele reside dans la determination de la 
deuxieme echelle qui a trait a la viscosite exteme, d'ou ['utilisation du modele de Baldwin et 
Lomax modifie ou modele de Degani et Schiff qui presente quelques modifications par rapport au 
modele Baldwin et Lomax originel. 
Enfin le dernier modele est le modele de K-e de Johns-Launder'^' resume par ces deux equations 
de transport. 
Ce memoire est organise en cinq chapitres. 

Le premier Chapitre est consacre aux generalites concemant la turbulence et ses caracteristiques 
ainsi que les tuyeres et leurs differents regimes de travail. 

Le second Chapitre decrit le probleme physique, un accent particulier est porte aux differents 
modeles de turbulence trouves dans la litterature en mettant en evidence leur points forts ainsi que 
leurs faiblesses. 

Le troisieme Chapitre est consacre au developpement des modeles physiques et mathematiques de 
la mecanique des fluides a travers un rappel des equations de Navier-Stokes compressibles 
instantanees puis moyennees. Au terme de ce chapitre, les modeles de turbulence utilises sont 
presentes. 

Au quatrieme Chapitre nous avons brosse un tableau de toutes les methodes qui ont trait au cote 
numerique du travail a commencer par la procedure de maillage et la methode de discretisation 
ainsi que le schema numerique utilise et enfin la methode de traitement des noeuds frontieres du 
domaine. 

Le Chapitre cinq quant a lui, porte sur les resultats obtenus et mis en evidence par des courbes 
(iso) representant revolution de I'ecoulement dans la tuyere ainsi que des courbes comparatives 

des modeles de turbulences a travers revolution de la composante u de la vitesse moyenne et du 
coefficient de viscosite turbulent a differentes stations le long de la tuyere, ainsi qu'a travers 
d'autres courbes comparatives des caracteristiques de I'ecoulement au niveau de la paroi et de 
I'axe de la tuyere, tout cela suivi d'une discussion et d'une conclusion generale. 
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C H A P I T R E I - G E N E R A L I T E S 

1-1- LA TURBULENCE 

I-l-l-Definition 

En observant les mouvements d'un fluide, on distingue les ecoulements turbulents et 
les ecoulements non turbulents, Ces deux types d'ecoulements peuvent coexister dans 
I'espace, certaines zones seulement etant le siege de turbulence comme les couches limites, 
les jets, les sillages, ils peuvent aussi se succeder dans le temps d'une fa9on intermittente. 

Les ecoulements non turbulents sont dits laminaires dans les zones ou les frottements dus a la 
viscosite sont dominants. 

Dans les mouvements turbulents peuvent aussi exister des zones ou les tensions dues a la 
viscosite sont preponderantes, I'ecoulement est alors dit visqueux, il en est ainsi dans la sous 
couche visqueuse voisine d'une paroi. 

On pent aisement se faire une idee de ce qu'est la turbulence d'apres le sillage d'un navire ou 
le cours d'un torrent, qui sont animes de mouvements tourbillormaires tres irregulierement 
distribues a la fois dans I'espace et dans le temps. De meme dans I'atmosphere, la presence de 
condensation, fijmee et particules diverses revelent le plus souvent des mouvements 
d'agitation tres complexes qui correspondent a la turbulence, celle ci existe notamment dans 
la couche voisine du sol, dans les cumulus, dans les jets voisins de la tropopause (jet-streams) 
dans certaines couches atmospheriques instables. 

Le phenomene de la turbulence est observe aussi a 1'echelle cosmique dans la photosphere 
solaire et dans les nebuleuses gazeuses. II est si repondu dans la nature que Ton peut le 
considerer comme etant le cas habituel de I'ecoulement des fluides. 

La turbulence existe aussi dans la plupart des ecoulements de fluides utilises dans les 
applications concemant par exemple les avions, les navires, les vehicules divers, les 
conduites, les moteurs, les bruleurs, les melangeurs chimiques et les tuyeres. lis sont meme 
con9US pour tenir compte du fait ou pour exploiter le fait que les ecoulements qui les 
traversent ou dans lesquels ils baignent sont turbulents. 

L'etude de la turbulence est le participe de plusieurs disciplines : la mecanique des fluides, la 
thermodynamique, la geophysique, rastrophysique, et la biophysique. 

Ses applications concernent des domaines varies, comme ceux de I'aeronautique, de 
rastronomie, de I'hydraulique, des industries thcrmiques, atomiques, chimiques, de 
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1'agriculture, de la medecine. Elles concernent aussi la prevision meteorologique, 
oceanologique et la prevention de la pollution. 
II existe deux sortes d'ecoulements : 

- Les ecoulements en « similitude propre » ou appeles en « auto-similitude ». Cette 
classe d'ecoulements comprend en particulier les ecoulements simples definis comme etant 
statistiquement stationnaires macroscopiquement bidimensionnel, quasi-paralleles et peu 
acceleres ou retardes. 

- Les ecoulements soumis a une detente ou a une compression intense et qui sont en 
non-similitude ou en hors equilibre. 

Schema-I-l Cette image est une vue de cote des grands remous dans unc couche limite turbulente. 
La fluorescence Laser-induite est employee pour capturer les structures coherentes quasi-periodiques. 

L'ecoulcment est dc gauche a droite [9]. 



Generalite Pase 6 

Schema I-2-Cette image depeint une vue superieure d'une tache turbulente croissante 
destabiiisant i'ecoulement laminaire environnant L'ecoulement est de gauche a droite. 
Cette image etait la premiere a apparaitre dans une publication (journal de mecanique 
des fluides, vol. 110, p. 73, 1981) montrant I'utilite de la visualisation d'ecoulement par 
I'intermediaire de la fluorescence laser-induite (LIF), une technique maintenant 
largement repandue dans le monde pour detailler I'anatomie des champs 
tridimensionnels d'ecoulement [9]. 

I-l-2-Caracteristiques de la turbulence 

La turbulence est une propriete des ecoulements du fluide et non du fluide lui-meme. 
La definition generale et precise de ce phenomene n'a pas ete donnee, mais on peut indiquer 
les caracteristiques observables que presentent les ecoulements du fluide que Ton convient 
d'appeler turbulent. 

I-l-2-a Signal irregulier dans I'espace 

Les grandeurs physiques telles que vitesse et pression varient de fa9on apparemment 
aleatoire. 

Remarquons que les fluctuations organisees ou periodiques ne font pas partie de 1'agitation 
turbulente, comme c'est le cas des ecoulements pulses dans lesquels on devra retrancher la 
composante periodique pour obtenir le signal turbulent proprement dit. 
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I-l-2-b Ecoulement rotationnel 

Le mouvement turbulent presente des fluctuations du rotationnel de vitesse. 

Remarque : un champ acoustique meme aleatoire n'est pas pour autant turbulent car il est 
irrotationnel. 

1-1-2-c Diffusivite elevee 

Un champ turbulent diffiise fortement toute quantite transportable comme la temperature ou 
un colorant, mais aussi la quantite de mouvement. 

En realite la diffusion turbulente est due aux termes de convection au niveau des fluctuations. 

Comme resultats, les differentes vitesses sont lissees plus efficacement dans le cas turbulent 
relativement au cas laminaire, et le profil de vitesse moyenne dans le temps d'un ecoulement 
turbulent est beaucoup plus uniforme que dans un ecoulement laminaire. 

Schema-I-3 P ro f i l de la c o u c h e l imi te pou r un ecou lemen t l a m i n a i r e et tu rbu len t 
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I-2-GENERALITES SUR LES TUYERES 
I-2-l-Rappels sur les tuyeres 
Nous rappelons a travers ces quelques lignes les principales caracteristiques et 

equations regissant les ecoulements monodimensionnel adiabatiques a travers une tuyere, ces 
equations sont utilisees dans le programme de calcul, subroutine ONEDIM pour obtenir la 
solution monodimensionnelle representant la surface des solutions initiales . 

Nous prenons une tuyere de type convergente-divergente. Supposons que I'ecoulement a 
I'interieur de celle-ci soit compressible, mono dimensionnel (la vitesse etant representee par 
v), stationnaire, adiabatique(pas d'echange de chaleur avec l'exterieur)et isentropique. 

II est clair qu'il s'agit la d'un ecoulement fictif mais ces hypotheses permettent d'obtenir des 
relations analytiques simples foumissant des resultats avec une bonne approximation. 

L'equation de continuite, de quantite de mouvement et celle de conservation de I'energie 
conduisent en I'absence de frottement a la paroi aux relations suivantes : 

-Schema 1-4 Volume de controle d'une conduite unidimensionnelie 

Le volume en Ai^^AiVi At 

Le volume en A2=A2V2 At 

La masse entrante en A = p A iV i At 

La masse sortante en A=p A2V2 At 
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