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Résumeé :

L'application de linjection lluidique dans le divergent d'une luyére supersonigue
pour devier le veeteur poussée est une alternative aftriyante aux systemes classiques de
vectorisation de la poussée, puisqu'clle peur sc substituer aux dispositifs mécaniques
complexes. Au cours de ces demidres anndes, cette nouvelle technelogie de vectorisation a
tait T'objet de nombreuses recherches expérimentales et numeériques, et a  trouve
d’indénombrables applications dues 4 ses nombreux avantages, Un tcl concept de
vectorisation est actucllement en cours d'application sur de récents avions de combat {quipes
de tuyeres plancs. La vectarisation fluidique peut trouver également son application dans les
systemes de contrdle d'altitude de satellites ; ce principe peut réduire e nombre de luyeres

habituellenient utilisées.

Le but de ce travail est d’étudicr numériquement la vectorisation de la POUSSEE par
njection secondaire en utilisant le logiciel de simulation ANSYS-FLUENT, et aussi analyser
les différents phénoménes mis en jeu. Les résultats des performances de la vectorisation
(angle de déviation, efficacité, efforts latéraux.. etc) obtenus sont illustrés et COMPpAres aux
resultats des études qui ont été faite par la NASA ( Admin stralion Nationale de I'Espace ¢L de
I'Aéronautique) et par le département de génie mécanique de I"Université Des Fréres

Mentouri. Cette comparaison 8" est montré satisfaisante vue la concordance des résultats,

Mots clés : écoulement supersonique, tuvére propulsive, vectorisation Sluidigue de la

poussée, controle par choc, mjection secondairve, simulation nmérique, décollemens, CFI.



Abstract:

Fluid-mjcction application m the divergent of a supcrsonic nozzle 15 an attractive way
to produce vectorad thrust since it can remove the need for complex mechanical devices.
During recent years, this new vectoring technology was the subjeet of many cxperimental and
numerical researches, and found the urncountable applications due to its many advantages.
Such congept of thrust vectoring 15 currently applied for some recent jet-fighters with planar
nozzles. However, fluidic thrust-vectoring may be intercsting for satellite amitude control

svstem; thrust-vectoring may reduce the number ol nozzles usually used,

The purpose of this work is to numerically investigate the thrust vectoring by
secondary injection usmg the ANSYS-FLUENT simulation software, and also analyze the
different phenomena invelved. The obtained vectorization -performances results (deviation
angle, efficiency, lateral forces,.. etc.) are illustrated and compared to those of the studies that
have been made by the National Aeronautics and Space Administration (NASA) and by the
Mechanical Engineering Department of the University Of Brothers Mentounn . Thas

comparison was satisfactory sight the concordance ol the results,

Key words: supersonic flow, propulsive nozzle, fluidic thrust vectoring, shock vector conirol,

secondary (nfection, mumerical simulation, flow separation. CED.
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Nomenclature

Svmboles latins :

A
b
3

nde
p

Re

Uz
L

L

-jl[! slot

Q

Section

Largeur de la fente d’injection
CoefTicient de frottement
Poussce

Effort axial

Effort normal

Hauteur d"obstacle cguivalent
Facteur d 'amplification
Longucur

Nombre de Mach

Debil masse

Pression totale ef pression statique

Nombre de Reynolds
Température
Vitesse de frottement
Vilesse de sortie de la tuyére primaire
Composante transversale de la vitesse
Vecleur vilesse
Abscisse
Ordonnée
Composante normale de la vitesse
Ordonnée adimensionnelle

Pression secondaire statigue de la fente inférieure

Pression secondaire statique de la fente supéricure
lengueur de collier d'aspiration

Ecart moven d'aspiration Pamb - Pslet

Pression dynamigue




Svmboles grecs :

i Angle entre la tangente locale de la surface et la direction de I'ecoulement
A Angle de choc

3 Rapport des capacités caloriques

& Angle de vectorisation ou de déviation ou épaisscur de la couche limite

A Distance du point d'arrét relatif au choe détache

£ Deéviation de |"écoulement en aval du choc obligque

i Efficacité de injection (%%, degré de déviation par pourcent du deébit du gaz
injects)

Ji Viscosite dynamigue ou angle de Mach

¥ Viscosilé cinématique ou angle de Prandtl-Maver

1 Masse volumique

23 Densité de sorte de la wyére primaire,

Tor Frottement pariétal

W Angle circonférentiel de |a tuyére, angle de recollement

A suction parameter. parameétre d'asspiration ( Ps —P2)L / (p1 U211

Indices :

[#a

.'rll

Conditions ambiantes

Conditions de 1"écoulement en aval de I'injecteur
Bords de injection

Conditions critigucs. col

Relatif aux efforts dernere 'injecteur
Condition de sortie de la tuyére
Frottement

Conditions d’écoulement primaire
Conditions d injection

Longueur d'interaction

Normal

Plateau

Recollement




5 Séparation

H Col de la tuyére ou indice de décollement libre dans la tuyére
W Paroi
() Conditions d’arrél ou origine d'interaction

Abréviations :

CD " Convergent Divergent”

NFR " Nozzle Pressurc Ratio" Rapport des pressions ou taux de détente Pio/Pa
NPRs " Design Nozzle Pressure Ratio” Taux de détente au régime d’adaptation
SPR " Secondary Pressure Ratio" Rapport des pressions totales, Pio/Pio

SVC " Shock Vector Control” Vectorisation par choc

TVC " Thrust Veetor Control " Contrdle de vecteur poussée

STOL " Short Take —Off And [anding

YTOL " Vertical Take-OMf And Landing "

MATY " Multi-Axis Thrust Vectoring "
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INTRODUCTION

'un des principaux objectifs pour un concepteur d’avion de chasse est d’augmenter la
furtivité | la manceuvrabilité ot la capacité de survic de I"avion en guestion , La vactorisation
fluidique de poussée qui est deveru I"élément clé dans le domaine ad¢ronautique intervient

dans ce sens que sa soit pour un missile ou un véhicule speual |

La possibilité de contrbler la vectorisation de la poussée par injection fluidique dans unc
tuyere axisymeétrique intéresse également les constructeurs de systémes aérospatiaux. Les
systémes de propulsion et de controle d'attitude de satellites (tuyeres axisymétriques
fonctionnant par combustion d'hydrazine) sont des exemples ou ce concept peut trés bien
trouver son apphcation. L orientation et la correction de la trajectoire d un satellite repose sur
le fonctionnement par intermittence de plusieurs tuyeres montées sur le moteur, L utilisation
de la méthode d’orientation de la tuyere par injection dans le divergent peut réduire le nombre

de tuyeres utilisées &t par conséquent un allégement du poids du satellite.

Il est évident que "injection de gaz dans le divergent de la wyere supersonique induit
plusieurs phénemenes complexes, tels que le développement d'un décollement d= la couche
limite gui induit & une onde de choc dans le jet primaire en amont de la zone d’interaction des
tluides (jet primaire-jet secondaire). Celte onde de choe provoque la déviation du jet principal,
el par consequent le vecteur poussée, par rapport a axe de la tuyére, Plusieurs paramétres
interviennent dans la modélisation d’un tel phénoméne : les nombres de Mach du jet primaire
et du jet injecté, le rapport des pressions lotales, le taux d'injection, 1*épaisseur d= la couche

limite amont, la position de I'injecteur dans le divergent, lu géométrie de la tuyére...etc,

La complexité des phénemenes mis en jeu, necessite une connaissance approfondie des
phenomenes physiques de la couche limite turbulente (1e cas Ie plus fréquemment rencontré
dans les tuyéres supersoniques), du calcul de ses épaisseurs et des forces de frottement
mduites sur les parois. Une bonne matirise des phénoménes de décollement dans les tuyéres
supersoniques gst égalerment nécessaire. Les phénomenes (e décollement ont fait ["objet de
plusieurs etudes théoriques et expérimentales ayvant conduit a 1'élaboration de différents

critéres of corrélations.



Organisation du mémaoire

L’¢tude de la problématique envisagée est réalisée en gquatre chapitres et une conclusion

géndrale,

Le premier chapifre est consacre a une étude bibliographigue qui présente en détail les

principaux travaux consacrcs d la vectorisation flundique.

Le denxiéme chapitre présente une synthése des connaissances actuelles sur les
phénomeénes physigues rencontrées dans les tuyéres supersoniques. Le fonctionnement
théorique et rée! avec les différents régimes d’¢coulement sont discutés et les différents profils

des uveres conventionnelles sont exposés,

Le troisiéme chapitre décrit les deux méthodes de vectorisation de poussée qui sont : la
vectorisation mécanique et la wvectorisation fluidique ainsi que leurs avantages et
inconvenients . 11 s'ensuir la présentation d’une synthése détaillée de la moddlisation du

phénomene d'injection dans le divergent .

Le guarriéme chapitre quand 4 lui , représente "élaboration du maillage et les critéres
de convergence mais aussi tous les résultats | interprétations et comparaison des cas d’¢rudes

par le logiciel de simulation FLUENT |

Ce mémoire se termine par une cenclusion générale qui reprend les objectifs du
présent travail et les principaux résultats obtenus. Des perspectives pour la poursuite de cette

émde sont proposces,
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Au cours de ces derniéres années, des progrés remarquables ont été observés dans le
domaine de la propulsion en général et de la propulsion aérospatiale en particulier. Ces
progrés sont associds aux efforts déployés pour rendre Loujours plus précise analyse des
phénoménes aérothermodynamiques dans le circuit molcur, Cela s'applique notamment a
I"étude de |'écoulement dans les tuyéres utilisées. En raison de leur simplicite, les tuyeres des
différents tvpes de machines (moteur [usée, lurboréacteur,...etc.) ont longtemps été
considérées comme des organes annexes dont le rdle consistait essentiellement 4 acceélérer le

[luide & un régime donne.

L'un des phénomenes les plus spectaculaires dans e domaine est la vectorisation de la
poussée au moyen de dispositifs capables d’orienter le vecteur-poussée et de contrdler la

déviation du jet sortant de la tuyére de Pengin.

Le contrdle de 1a poussée (TVC Thrust Vector Control) d™un véhicule spatial dans les
couches peu denses de I'atmosphére ot "usage de la réponse ac¢rodynamique du systeme pour
le pilotage de 'engin s’avére inopérante, est une nécessité. Dans ces conditions plusicurs
systémes peuvent étre envisagés pour le contrlle de la poussée. Les méthodes
conventionnelles sont généralement basées sur 'utilisation d’actionneurs mecanique ou
¢lectromécanique pour 'orientation de la poussée. Les systemes meécaniques utibisent, pour
orienter la tuyere, des vérins hydrauliques, ou des volets rétractables dans le cas des avions de

chasse ou le pivotement de la nacelle du moteur.

[ origine et le concept du contrdle de la poussée datent d'avant I'invention du premier
vol motorisé en 1903, Cependant, depuis, son évolution va de pair avec le développement

prodigieux de ['industrie agronautique et spatiale.

Les premiers ag¢ronefs & orlentation de la poussée datent d’avant la premidre guerre
mondiale. On peut citer notamment 'aéronef DELTA (1208) (Figure La) qui a €té congu
avec un systeme propulsif comprenant des hélices orientables. Depuis, de nouveaux coneepts
de vectorisation de la poussée ont été introduits commme la modification de ’angle des pales
des hélices propulsives. ['invention de 'hélicopicre et des concepts hybndes

hélicoptére/avions a surfaces portantes et enfin les technologies du rype Tiltrotor (Figure 1)
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a) dirigeable avec des hélices en mouvement b) Tiltrotor V-22 Ospreyv

Fig. I.1: Exemples d’avions utilisant TVC

Ces concepts ont largement prouvé leur robustesse et efficacité et sont 4 I'usage dans
url grand nombre de cas de systémes aéronautiques et spatiales. Les systémes propulsifs
comme turhopropulseur, furboréacteur, ramjet et moreur fusée incorporent ung luydre pour
accélérer le fluide el délivrer la poussée. La tuyérs comme élément terminal du systéme ¢st un
candidat idéal pour 'implantation du dispositf du conirdle de la poussée. Les systtmes
meécanigues de controle de la poussée comprenant des verins hydrauliques sont utilisés dans le
cas des avions militaite pour accroitre leur maneuvrabilité, assurer le décollage et arterrissage

courts (STOL) ou encore les decollapes et ley atternssages verticaux (VTOL).

[.es missiles furent les premiers & utiliser la vectonsation de poussée pour augmenter
la maneeuvrabilité, Les exemples les plus connus de missiles vectorisés sont : le V2 allemand
{début des années 40), le mssile sol-mir S-300P (SA-101 et le missile balistique nucléaire

UGM-27 Polaris.

On peut citer comume les premiers aéronefs intégrant la vectorisation de la poussée,
I'avion Mirage I V (1960) de Dassault ou le fameux Hawker-Siddley Harrer ( mise en
service en 1969 ) utilisant pour ce demier le moteur Rolls-Royce Pegasus vectorisé en
poussée et hautement manceavrable capable de VIOL. Les avions de derniére génération
comme le MIG29 OVT (les années 70, utilisant des moteurs avec une tuyére d’éjection faite
de plusieurs segments (pétales) ou chague scgment est contrdélé séparément de maniére a
modifier la section de passage et aussi assurer un conrrdile multiaxial de la poussée (Fipure
[.2). La déviation de la poussée oblenue peut atteindre 90° dans toutes les directions. La
technologie TVC (contrdle de vecteur poussée) et les commandes électriques (Fly by Wire)

semble étre les aspects dominants des avions de derniéres ot de futures générations.
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== o=
a) Tuyére du MIG-29 OV'T avee TVC b) Moteur du MIG -29 OVT *s RD-133

Fig. 1.2: Systéme de super-manceuvrabilité du MIG-29 OVT

La phase 2 du projet F-18 High Angle of Attack Research Vehicle (FHHARV) consistait &
des essais on vol de 1991 3 1994 (/93 vols) sur la veclorisiation 4 la fois en tangage et en lacet
4 haute meidence, Mason [22]. Trois volets dévient le jer propulsif & la sortie de chacune des
deux tuvéres, La manceuvrabilité a ¢ maintenue en vol stabilisé jusqu'a des angles
d’incidence de 70° (le maximum était alors de 33° sans systéme de vectorisation) et 4 fort
taux de roulis jusqu’a des angles d'incidence de 657 (le maximum é&ait alors de 35%ans
sysiéme de vectorisation). Néanmoins le systéme de vectorisation a ajouté 1100 kg au poids

total du moteur (8300 kg & vide) sans compter les systémes de séeurité ajoutés,

Fig. 1.3: Exemple de I'avion vectorisée [-18 IIARY

Le projet de la NASA F-16 Mult-Axis Thrust Vectoring (MATF) fini en 1994 a
permis de vectorise la tuyére General Electric AVEN 4 la [bis en tangage et en lacet avec des

angles de vectorisation depassant les 777 et un taux de 4577,
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[.e NASA Dryden F-15 ACTIVE est un F-15 Eaglc modifi¢ préler par I'US Air Force

4 la NASA pour effectuer des essais en vol de 1993 4 1999, Sa tuyére vectorisée Pratt &

Whitncy PAYBEN (Figure 1.4) permet des déviations de poussée de 20° en tangage et en lacet

a des taux compris entre 60 et /20 %4, L'angle ., est I'angle géométrique de la tuyre et 4, est

I'angle de vectorisation, L'efficacité de la vectorisalion est le rapport dp/d. 1l est conclut que

I'clficacité de vectorisation dépend fortement du régime moteur et de I'angle
geométrigue

les résultats de simulations numériques et des essais en soufflerie sont en accord mais
ne corrélent pas correctement avec les données d’essais en vol,

lors des essais en vol. I'angle de vectorisation cst inferieur 4 'angle péométrique
contrairement aux essais en soulflene,

I'efficacité de vectorisation est proportionnelle 4 I'angle géométrique et inversement
propartionnel au régime moteur,

I'efficacite maxnnale asymptotique est inversement proportionnelle au régime moteur.

Lerargaal sliabers (4 ML ] 2D N i P
— e —fa Ay rn:n.__ !____
= =
Lt R e T TE R ] SAp g fae A g Threri? vsHnilng

Fig. 1.4: La tuyére orientable PABBAN

Les russes ont également la maitrise de la vectonisution mécanique avec notamment lc

Sukhoi Su-30 & canards et tuyéres orientables. Une déviation de 157 peut étre ohtenue en

tangage et en lacet, e Sukhol Su-47 permet des déviatiors de la poussée de 20° 3 un taux de

30 par seconde.

Dans le cas d'un grand nombre de lanceurs tels les lanceurs de la famille Ariane

(Figure 1.5.a), le lanceur JAXA H-IIB et dans le cas des moteurs principaux de la naverte



CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

spatiale (SSMTs), on utilise habitusllement des vérins hydrauliques couplés 4 un systéme de
balancier pour déplacer la tuyére et la chambre de combustion dans son ensemble,
L'¢coulement a Pintérieur de la tuyére demeure axisymétrique alors que 1'on cherche a faire
diverger I"axe de la tuyére par rapport 4 1'axe de la fusée pour modilier ou corriger ainsi sa
trajectoire, Une variante de ce systéme de TVC est Uutilisation d’un ensemble de plus petites
tuyeres monté par exernple sur les lanceurs de la famille Soyonz TMA (Figure [.5.b) ou sur le
module de descente martien NASA -MLS Curiosity, L orientation d’une plus petite tuyére
requiert moins de puissance et offre une réponse dynamique plus rapide. Pour améliorer le
systeme de contrdle de la poussée et accroitre la réponse dynamique, dans le cadre du projet
du nouveau lanceur VEGA de I'ESA, les actionneurs électroméeaniques remplacent sur les

trois etages les verins hydrauliques permettant ainsi un gain de poids et une meilleure réponse

dynamique,

a) Moteur Arviane 5 Yulcane ? monté sur le b) Tuvére TVC principal et auxiliaire
cardan de chiissis de support et du Soyvonz TMA
actionneurs hydrauliques

Fig. 1.5: Exemples de lanceurs spatiaux entrainés mécaniquement avec le systéme TVC

Une alternative infcressante aux systémes de contréle mécanique de la poussée se
retrouve dans le controle fluidique de 1'écoulement a P'intenieur de la tuyére pouvant procurer
ine simplicité d'utilisation, un gain substanticl de poids et une meilleure réponse dynamique,
L’émde de I'injection fluidique pour dévier la poussée a €1 entrepris dans les années 90, Un
tel systeme, ["objet de la présente étude, utilise le principe de la déviation du jet principal &

I"aide de I'injection dun fluide sceondaire dans le divergent de la tuyvére,
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Des ctudes expérimentales sur les procédés de vectorisation ont été principalement
menées aux Lrats Unis (NASA) el en France (ONERA). On présentera dans ce qui suit les
principaux résultats de ces études en mettant I’accent sur les points forts de ces travaux. [¢
Centre de Recherche de Langley de la NASA a éludié plusieurs concepts de tuydres Nuidiques
que ce soit en termes de type de vectorisation ; déformation de la ligne sonigue au col, control
par choc SVC. vectorisation & contre courant. Le prmeipe commun aux trois concepts est la
création d'un gradient de pression adverse par une injection secondaire dans 1'écoulement

principal.

L.a premicre methode citée est le contrdle par chos 8VC (shock vector control).Cette
méthode est Iinteraction de |'écoulement primaire d'une luyére supersonique avee 'obstacle
forme par le jet secondaire injecté dans le divergent qui donne lieux 4 un choe détaché, Ce

choc interagit avec la couche limite du flux primaire qui conduit au décollement, ce qui donne

nalssance a un choe détaché se développant devant le décollement.

Shock Vectfor Control
] ‘ nRector

- I shock ™ = FiPersonic

= Vector Contral Only

™ Modarate te Large Gy, Loss

% Favors Large Divergence Angle
derate NPR Effec:

Fig. L.6: Méthode contrile par choe SVC

Plusieurs travaux ont ét¢ menés a ce sujet ciions par exemple les travaux de
ABLYOUNIS et AL [2] (1997) qui portent sur I'injection par fente et trous alignés dans le

divergent d’une tuyére sur détendue, les principales conclusions de ces travaux sant -

- La position de Iinjecteur 4 une grande influence sur I"angle de la déviation, la position
optimale s'obtient en réalisant I*injection au niveau de la zone du décollement libre de
la tuyere sans injection.

- Llangle de vectorisation augmente avec le rapport des pressions totales SPR jusqu’a
un¢ valeur maximale pour décroitre ensuite 4 cause de |'impact du choc sur la paroi

opposée 4 'injecteur.
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- L’angle de vectorisation décroit avee le taux de delente. Leflicacité maximale de 4.4
degré de deéviation par pourcent de deébil mjecté est obtenue pour un faible taux de
détente (MPR=3.0) [06].

En 1997, WING et GIULLANO [43] ont mené une étude expérimentale sur Iinjection
sccondaire dans une tuyére axisymetrique par une fente annulaire de 607, Cette étude, réalisée
au cenlre Langley de la NASA a montré qu'une tuyére axisymétrique peut étre veclorsée
dans les mémes proportions gqu'une tuyére planc. Différentes configurations d'injection ont
été testées telles que le rype d'injecteur (Aft-slot ou Forward-slot) et le nombre de fentes
(injection simple ou injection muktiple). Une vectorisation maximale de /8% g été obtenue
pour SPR=J.5 (taux d’injection de /2 %) mais ['efficacileé dans ce cas n'est que de 7.5° de

déviation par pourcent du débit injecté,

Outre. le phénomene d'injection par une fente I'injection par un orifice circulaire d*un

ccoulement transversal en régime supersonique a fait I'objet de nombreuses etudes,

MASUYA et AL [23], en 1977, ont réahisé des essais expérimentaux d’une injection
de 2.4% par un trou cireulaire de 4 mm de diamétre dans une tuyére axisymétrique, mais ces
ctudes se sont focalizsées principalement sur |a structure de ["écoulement et la distribution de

la pression inteme au niveau de |'injecteur,

Une étude expérimentale et numeérigue dans une tuvére convergente-diveraente plane
CD-2D a été menee par WAITHE et AL [42] en 2003, Ces travaux ont mis en evidence les
elfets du nombre d'injection sur la vectorisation de la poussée {(un ou deux injecteurs).
L'efficacite de I'mjection dans le divergent dépend du debit du gaz injecté, si ['on réduit la
quantité du fluide secondaire prélevée du Muide primaire pour maximiser la poussée du
moteur, la vectorisation peut alors étre réduite au mimimum et les avanlages de cette

veclomsation peuvent étre négligeables compares a la vectorisation meécanique.

Cette étude expérimentale et numérique a montré 1'effet de la double injection et

I"eflet du taux d'injection

» Effet de la double injection :
- Pour un injecteur {a NPR = 4.6 er SR = (1.7} les résultats obtenus montrent une forte
influence de la pression ambiante qui régne cn aval de injectewr D'angle de

]

yveolorisation obtenn est de 79
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- Pour deux inmjecteurs : les résultals obtenus montrent gue les efforls latéraux
augmentenl en raison de la présence de deux zonecs de séparation en aval de chaque
fente d'injection ; a NPR = 4.6 et SPR =0.7 "angle de vectonsation obtenu st de 8%
mais a NPR = 2 er SPR = (17, 'angle de veclonsation obtenu est de J4° ot ceux &

cause de la présence d'une zone de décollement hibre en aval de 'injecteur.

1‘:_:'

Cifet du taux d’injection

Pour des taux d'injection de @, 2, 4 er 6 % (SPR=0, 0.4, 0.7 er 1.0 respectivement) a
NPR=4.6, on observe un allongement de 1a zone de décollement amont et une augmentation
de la surpression qui v régne. La déviation maximale est obtenue a SPR=1.0 (taux d’mjecuon
de £%) et NPR—4.6 est de 107,

Des études plus récentes ont &t¢ faites sur la vectorisation par choe, 1'une d'entre elles,
menée par NABEGH MAAROUF [27] (2008). Durant cette ¢tude, un modele analylique
d’injection secondaire dans une tuyérc convergente divergente bidimensionnelle et
axisymétrigque a €1é développé en vue d’optimiser la déviation de 1'axe de poussée. Line étude
par sitnulation a aussi ¢té menée dans le but d’analyser et valider les résultats du modele,
Dans cette thése deux principes d’injection ont éré abordés : 'injection par orifice circulaire et
Iimjection par fente annulaire. En premier licux, un modéle bidimensionnel inspireé des
travaux de Spaid [40] et de Mangin [21] traite le probléme d'une tuyeére plane. En sccond. le

probléme d’injection dans une tuyére axisymétngue est abordé par un modele 3D.

Dians le cadre du programme PERSEUS du CNES. VLADETA ZMUANOVIC [41] a
lui aussi, en 2013, acces son travail sur le coté théorique mais aussi expérimental. L'injection
qui 2 été faite dans le divergent d'unc tuyére axisymeétrique a génére un écoulement complexe
qui a induit 4 un décollement asymétrique due & un gradicnt de pression adverse, mais aussi a
des interactions et réflexions de choc diverses et des zones de vortex gouvernant le mélange
des flux en aval L’analyse intéprant les trois approches analytigue, numérigue el
expérimentale conduites au laboratoire ICARE du CNRS 4 Orléans élaient néeessaire pour

zborder la problématigue de la vectorisation fuidigue de 14 poussée par contrdle de choe.

Une autre approche a été entreprise pour voir 'cfter de cetie méthode pour le contrivle
des ondes de choe par XIN. H, HEUE DONG KIM et RUOYU DENG [44] (2014), Tls ont
¢tabli un modéle analytique pour émdicr la hauteur de pénétration et de repartiion de la

pression pour 'injectenr. Un logiciel CFD leurs a permis. ensuite, de simuler et analyser le

1
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champ d écoulement powr un modéle 3D, mais sussi "étude des difTérents facteurs tels que la
positien d'injection, le rapport de pression ef la varialion du taux de NPR et SPR. La
distribution globale de la pression montre d’assez bon résultats comparé aux résuliats
experimentaux. Les résultats obtenus pour la [orce de vectonisation pour x; / L = 0,6 est tout &
[t limtée en raison de la réflexion de 'onde de choe, mais pour le ¢as x, / L = 0,% montre

une meilleure performance en vigueur.

Dans le but de comprandre les différents phénomenes d'interaction et de décollement
des ondes de choc ainst que le phénoméne de vectonsation fluidique, une étude numérique a
£té menee par GOUTDMI HAMZA [12] (2015). L’objectil était de simuler numériquement un
ceoulement supersonique d'un fluide compressible en régime stationnaire dans une tuyére sur-
dctendu  comigque  convergente-divergente non-axisvineirique et cect avec un  caleul

bidimensionnel (212} et un caleul tridimensionnel (312),

Plusieurs principes peuvent éire utilisé pour vectorisé une tuyére supersonigue par
injection fluidigue, notons par exemple : le contréle par couche de mélange a contre courant,
qui utilise ung aspiration secondaire par une source d'aspiration. Le vide crée un écoulement
renversé tout le long de la myere vers 'Tamont et donc une couche de mélange 4 contre-

courant a la Llévre de la tuyere.

Scooasiary Sactoon

Eripeary Flow

Frteoremd § v

Fig. 1.7: Schéma présentant le principe de la vectorisation & contre courant

Cette méthode a fait 'objet de nombreuses études, la premiére a &1é menée par
STYKOWSKI et KROTHAPALI au début des annédes 1990 [30]. Les expéricnces mendes &

un nombre de Mach de deux (M =2) ont révele que l'angle du vecteur de poussée du jet peux

o



CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

varier en continu jusqu’au-moins 16 degrés par application d'un courant A contre-courant i

I'une des couches de cisaillement du jet primaire,

FLAMM |0%] (1998) a mis au point une expérience basée sur un modéle & contre-
courant qui 4 ¢t¢ testé sur un systéme de propulsion double flux. Ce concept a montré de
nomboreux avantages en plus d’une réduction du poids. nous obtenons aussi une réduction du
bruit et ce gréce & 'introduction d’un courant  air & contre courant. Les tests ont été fait dans
des conditions statiques avec un NPR variant de 3.5 ¢ 10 et des pressions secondaires
d'aspiration Apewe = (13 0.78 psi, La condition de cenception de la tuyére primaire est
NPRa=7.52.

L’inconvénient potentiel de la méthode de contre-courant est la fixation du jet primaire
au collet d’aspiration qui peut se produire & certaines conditions et 4 différentes configurations
géometriques. Certes le probleme n'est pas facilement controlable, mais la méthode présente
d’enormes promesses si 'attachement du jel peut étre complétement évité grice 4 la

conception d’une buse approprige. 'ar exemple les résultats obtenus pour un NPR —& sont -

inférieur & {95 du débit de poids primaire. Un anale de veetorisation maximum de 75 © a été
=

obtenu a NPR= 5 ¢t & un coefficient de poussée de 0.92.

I'augmentation de la pression d’éjection, la hauteur de la fente et la longueur du col
entraine un plus grand angle de poussée , Cependant ['augmentation de la pression d’éjection
et la longueur du col ont également augmenté le risque de fixation du jet. La diminution de la
hauteur de la fente peut causer un attachement du jet 4 certaing conditions mais améliore aussi

Pefficacité de |a poussée.

Une erude numérique & été menée par [HUNTER et DEER (1999) [14]. L’objectif
principal de cette etude est de comprendre la physique des couches de cisaillement & contre
courant et faire les premieres simulations CFD de la vectorisation & contre courant avec un
caleul bidimensionne! 2D, en utilisant le logiciel PAB3D. La condition de conception de la
tuycre primaire est NPRy =782, La simulation a été faile pour un NPR = § et des pressions de
fente allant ¢e ! & 6 psi sous une température ambiante. Un paramétre d’aspiration 4 a été

déanit

_ [F:-s i Fz:'L
N (o, UDH

12



CHAPITRE I : RECHERCHE BIELIOGRAPHIQUE
e

Cette wvariable d'entréde indépendante ust ulilisée pour tracer des données
experimentales el numériques. L'évaluanion a révelé peu de différences entre l'expérience et
la simulation, La simulation a indiqué que "attachenient du jet est survenu a » > (.4 tandis
gue la fixation du jet expérimental a ey liew & 4 > .22 pour la méme configuration. Ceci
indique la difficulté de comirdle du jet, par contre il ¥v'a eu une excellente corrélation entre
I"expérience et le calcul numerique du point de vue de I'angle de veclorisation a4 = (.22, Les
simulations 2D gui ne comprennent pas les effets visqueux sur les parois latérales qui sont
présents dans 1 cxpéricnce ont prédit une efficacité de la poussée avec un taux élevé de (1.5% -
0.7% par rapport aux donndes expérimentales. La simulation a révélé aussi gu'en plus de la
poussée prodaite, une couche de cisaillement a contre courant 2 été développée au niveau de
la zome d’aspiretion, ce qui prouve que la vectorisation & contre courant ne dépend pas des
flux primaire et secondaire mais du controle de la séparaton asymétrique qui est modifié par

["aspiration appliquce,

Dies études plus réeentes ont ¢tés mende & Muniversité d’Orléan par MANGIN (2006).
Les tests sur I'mjecteur supersonique incliné a 60° vers 1’amont ont fourni des angles de
vectorisation important et des efficacités inddites, L'angle de veetorisation maximal cst de
3127 avecun NPR = 2 [20].

Chutre la méthode citée, il existe d’autres concepts pour dévier le vecteur-poussée.
L injection au col ou la deformation de la ligne sonique, développée par MILLER ¢t AL [25]
(1999), consiste a obtenir une déviation du vecteur-poussce en modifiant la forme de la ligne
sonigue au col de la tuyére. Cette modification est obtenue par deux injections simultanées :
prés du col sur une parei et dans le divergent de la paroil opposée dans une zone proche de la
section de sortie. Toutefois, injection au col géoméngue induit une modification du col
aérodynamique et donce une influence sur le debit et les performances du moteur. Avec les
méthodes de vectonsation au col, les rapports de la poussée sont généralement plus éleveés.
Bien que cette technologie s’améliore actuellement, les sngles de vecteur-poussée rapportés
Jusqu’ict seraient gencralement insuffisants. Le coefticient de poussée cst dans la gamme de
(.94 a de (1. 9§ et les efficacités de la poussée est supéricure a 2° de déviation par pourcent du
et injecté, La pression augmente cn amont de injecteur situé le plus en aval d’ou une
déviation de 1"écoulement principal vers la paroi de D'injecteur amont. De meilleurs
coclhicients de poussée que pour 'injection dans le divergent sont obtenus (+35%3) car

"éconlement n’est pas ralenti de maniére irréversible par un choc,

13
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Fig. 1.8: Méthode de déformation de ligne sunique au col

L.'avantage de cette méthade par rapport & la méthode de contrdle de choc réside dans
une momndre perte de poussée conduisant & une vectorisation trés efficace pour de faibles
rapports de pression de la muyére (NPR). En revanche, pour les rapports de pression ¢leveés,
cette meéthode s’ avere moins efficace en terme d'angle de vectonsation et peut condwire  des
siluations d'¢coulements nstables dans le divergent. Ceute méthode est suggérée venant en
comalément de la méthode de contréle du choc pour une vectorisation multiaxiale (1'axe de
lacet par la meéthode de la ligne sonique et [’axe de tangage par la méthede de SVC) Le
concept alliant le controle par choc et 1a déformation de 14 ligne senique a été utilisé pour la
premiére toi avee le programme MATY dans les années 90, Dix sept configurations ont &té
testées avec des variables géométriques comprenant trois systemes d’injection avec quatre
lieux d’injections par regime et quatre plates-formes amére. La buse a ¢té testd avee des
conditions statiques dans une gamme de VPR allant de 7 jusqu’a 7f! et des taux d’injections

fluidiques jusqu'a /025 du debit primarre [19].

ATin de rendre la méthode de deéformation de la ligne sonique plus efficace une cavite
en aval du col a &t gjoutée, Cette étude expérimentale et numérique a été réalisée par
FLAMM ¢t AL en 2005 [09]. L'injection au miveau du premuier col permet de pousser
I"€coulement primaire vers [a parod opposée et la dépression en aval de injection qui régne
dams la cavité ature le jet principal vers la paro de 'mjection en sortie de tuyere (au miveau
du second col). Des efficacités inédites ont été obtenus expérimentalement jusqu’a 6,0 %
pour NPR=4 avee un laux d'imection de /%, L'anpgle maximal de /5° est obtenu a & %

d'injection.

14
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L'¢tude expérimentale ¢l numérique mende, en 2006, par MANGIN [20] a démontré
une limitation de la vectorisation due & I'impact du choe de décollement sur la paroi opposée
par une injection dans le divergent, L'idéc de conception d'une tuyére dissymétrique dont la
paroi courte évite 'impact du choc de décollement en cas de forts taux d'injection est assexz
ulile pour ¢tudier la déformation de la ligne sonique. En régime adapte (NPR—3.0), 'angle de
vectorisation augmente lincairement avec le taux d’injection avec toutefois une légére
concavite au-dela du taux d’injection de 5%, En effet. 'efficacité est maximale au taux
d'injection de 3% ou elle vaut 2.8 %%. En régime sous-détendu (NPR=4.0), 'efficacité suit la
méme tendance qu'a NPR=3 mais ¢n ¢lant inferieure en moyenne de (.8 %%. En régime sur-
detendu (NPR=2.0), I"ellicacité est supérieurs a celle obtenue par les autres taux de détente at
décrott avec le taux d'injection de 3.4 %% (a 2.5 %) o 2.6 %% (a /0 %). Pour un taux
d'imjection maximal (/0 %3), I'angle de vectorisation obtenu est de 24,7°, Cest la valeur

maximale oblenue dans ces expériences .

L5 1]
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Introduction:

La poussée d'un moteur dépend principalement de la vitesse des produits de combustions
A travers la scction de sortic de la tuyére qui le propulse Durant leur passage 4 travers unc
tuyere De Laval. les gaz d'échappement sont accélérés de vitesses subsonigues a des vitesses
SUPCTSONIGUCS,

L'optimisation du choix d'une tuyére de propulsion doit tenir compte en plus des calculs
de dynamigue des gaz qui nous intéressent tels que le maténau utilise, le mode de fabneation
de la paroi | les exigences de refroidissement ct les limites admissibles de dimensionnement

ele,

I1.1. Définition de la tuyére :

Une tuyére est un organe mécanique passif qui met en communication deux réservoirs a
des pressions différentes, clle constitue un des &lémeants les plus importants dans les
turhamachines et les turhoréacteurs, d’ailleurs 40% de |1 poussée totale de ces dermiers est
produite par les tuyeres.

Selon le taux de détente, les tuvéres seront soit simplement convergente (Figure 11.1.a)
pour les taux de détente élevés, sinon seront convergente divergente (Figure 11.1.b), selon la
géométric on trouve les tuyéres a géometrie plane (Figure IL.2.a) ou axisymétrique
(Figure I1.2.b).

a) Tuylre smuplemenr cousergenie b Twverss convergente divergeite (ds-Laval)

Fig. 1L.1: Profils des Tuveres

1
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2 TivEre Pline 1% Tuvife Amisymeéirigue

Fig. 11.2 : Dilférents formes géométriques des tuyéres [07].

I1.2, Rale et utilisation de la tuyére:

Les tuyéres supersorique interviennent dans beaucoup de structures 1'acronautique et
Iaérospatiale telles que les moteurs fusée et missile, moteurs avions et dans la fabrication des
souffleries supersonique pour la modélisation er la réalisarion expérimentale des écoulements

SUpersonique .

I1.2.1. Moteur Fusée:

Dans les moteurs fusées, 'organe tuyére constituc la partic essenticlle, car elle permet
d'accélérer les gaz a la sortie de la chambre de combustion jusqu'a une certaine vitesse dont le
but d'obtenir une foree de poussée comme une résultante de cette accélération. Notons 1c1 que
la structure d'un missile est constituée par la chambre de combustion et la tuyére et que cetre

demiére constitue environ 70% de la masse totale d'une chambre propulsive.

Fig. 1L3 : Tuyére du moteur européen Vuleain 2 d’ARIANE 5
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11.2.2. Moteur Avions :

Le progrés majeur gui a été reéalisé en aviation au cours de ce siécle, sans doute est
l'avénement du vol supersonique. gul & ses début n'a d'ailleurs pas provoque un changement
d'attitude 1tmmediat chez les constructeurs, car le souci primordial pour les premiers avions
supersonique militaires c'est d'assurer de bonne conditions de vol subsonigque ou transsonique
de sorte que 'emploi d'un divergent etait pratiguement proscrit pour éviter les régimes de sur
détente & ces vitesses modérdes. La rentabilité de lels projets n'est assurée gue si les
performances aptimales sont obtenues de tous les elément: du moteur, dans tels projets le rle

assipnd 4 la tuydre est définic de 1a facon suivanme .

¢ Doit assurer la détente optimale des paz de combustion. Clest-a-dire, la poussde
maximale du régime de la croisiére, Ce probléme est délicat, car la scction de sortie
doit étre raccordée au maitre couple du moteur; ou la structure de l'avion par
carcnage.

« La tuyere doit assurer le blocage de ['écoulement aux divers répimes de
fonctionnement par la variation de la surface au col en fonction du débit et des
conditions de températures et de pression des gaz & évacuer.

e A régime du vol intermédiaire, la tuvére ne doil pas provoguer des pertes de pousse
trop élevées du fait de son inadaptation.

o Elle doit contribuer au freinage de 'avion 4 la phase d'atterrissage et & 'atténuation de

brur.

Fig. I1.4: Tuyére d'un avion de Cdl_ﬁ.ha-t
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I1.2.3. Soufflerie:

Une soufflerie permet de créer un courant d'air artificiel. 11 existe plusizurs types de

souffleries, mais d'une fagon générale une soufMerie se compose de rois parties principales :

% Le collecteur ou le convergent

% La chambre d'expérience

W

% Le dilTuseur ou divergent ; que l'air traverse 4 sa sortie de la chambre d'expcrience, cn
dircction de ventilateur qui l'aspire et le rejette cnsuite & U'extéricur. Le diffuseur 4 la forme
d'un trone de céne dont la section va en augmentant, ainsi la vitesse du courant d'air se réduit

progressivement jusqu’a la pale de ventilateur miini par un moteur électrique.

Parmi les téles d'une soufilerie, cst de faire la simulation des écoulements réels mais sur des
prototypes & échelles réduit. Pour arriver a ga, 1l faut modéliser I'écoulement & la sortie de la

tuvere gui doit étre uniforme et paralléls comme l'air Libre de 'atmosphére [40].

Fig. IL.5 - La soufflerie supersonique S8ch du Centre Onera de Meudon [3] .

IL.3. Types de tuyéres

I1.3.1. Tuvéres conventionnelles

¥ Tuvéres Conigues :

Les tuyeres a profils coniques sont utilisées particuliérement en raison de la simplicité

de la conception et de la réalisation de leur divergent. La vitesse de sortie de ce type de tuyére

1a
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est essenticllement egale 4 la valeur correspondante 4 un rapport de détente unidimensionnel,
a I"exception de la direction de I"écoulement 4 la sortic qui n’est pas complétement axial, d*ol
une perte de performance due i la divergence de 1'écoulement. Langle de divergance se situe
entre 15 el 25 degrés. Ce type de profil simple équipe principalement les missiles et les
propulscurs 4 poudre. Un exemple de tuydre conique est la tyére de la fusée historique

allemande V-2 .

Fig. IL6 : Tuyére Conique.

k-

#  Tuyére & contour profilé :

Comme on vient de le voir, les tuyéres conigues engendre une perte de poussée
considérable 4 cause de la divergence de I’écoulement 4 la sortie, donc pour remédier 4 ce
nrobléme ; il faut tourner le contour du divergent vers intérieur pour ramener I’écoulement &
une direction axiale ct aller avec la partie divergente prés du col a des valeurs de divergence
relativement importantes pour compenser la détente manguer en faisant incliner Ie profil vers

Llntéricur c'est justement le but de cette conception.

Fig. IL.7 : Tuyére a contour profilé.
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# Tuyire 4 novau centrale :

Tuyere comportant un corps cenlral gui obture plus ou meins orifice de la sortic en vue

d'ameliorer les performances en maodifiant le débit et la forme du jet.

Fig. IL8 : Tuyére 2 noyau centrale.

I1.3.2. Tuyéres innovantes :

# Tuyére a section variable :

La sortie de la tuyére est 4 scction variable et constituée d'une multitude de volets qui, en
se rapprochant ou en s'écartant, modifient le diametre de la tuyére afin qu'elle soit "adaptée",
Afin de se¢ rapprocher le plus possible de la forme circulaire, les demi-volets sont réalisés par
une multitude de petits volets, s’emboitant les uns dans les autres. En général la commande de
posilion est assurée par un anneau qui est tiré ou poussé (fermeture — ouverture) par des vérins
répartis & la pénphérie du canal de posi-combustion. La pression et la wvitesse du jet
maintiennent plaqués les volets sur 'anneau de commande. Un ergot de position interdit aux

volets de descendre lorsque le moteur est arréte.

Fig. 11.9: Tuyére a section variable.
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# Tuyére i chevrons (tuyvéres en dents de scie):

C'est une tuyére pour les turboréacteurs de type double flux d'air séparés, comportant :
* Unte parer interme 4 l'intéricur de laguelie circule un flux dair primaire (FP) et qui
comporte, a lextrémité exteme, des chevrons,
+ Une puroi ¢xlemne entouranl su moins particllement la paroi interne et le long de laquelle
s'ecoule un flux d'air secondaire (FS), la paroi externe étant mobile le long de la paroi interne.,
L'invention trouve des applications dans le domaine de l'aéronautique e, en particulier,
dans le domaine de la réduction des nuisances sonures extéricures produites par les

turboréacteurs d'un adronef nolumment lors de La phase de décollage .

Fig. 11.10: Tuyére i chevrons

# Tuyére orientable :

Clest une tuyére articulé autour d'un ou deux axes comportant une partie fixe d'une part
¢t de I"autre une partie pivotante et des vérins de commande permettant de déplacer la partie
pivotante avec déformation de la structure annulaire ¢lastigue ce qui permet d’orienter |'axe

de poussc.

Fig. IL11 : Tuyére orientable.
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# Tuyvére a divergent déployable :

Cette tuyere présente un axe longitudinal et compren:d une premiére partie définissant un
col de tiyére et un premier trongon de divergent fixe, au moins un deuxiéme trongon de
divergent deployable de scelion supérieure & celle du premier trongon ot un mécanisme de
deploiement du deuxieme trongon disposé a l'extérieur des premier et deuxiéme {rongons de
divergent. Le¢ diploicment de la partic déployable du divergent s'effectue de facon

automatique & partir d'une commande €lectrique ou hydrauligue, voir pneumatigue.

Fig. I1.12 : Tuyére déployable.

I1.3.3.Tuyére adaptée en altitude :

Des progres plus significalifs dans les performances d’une tuyére peuvent étre réalisés
4 travers I'adaptation de |a pression de sortie tuyére  la pression ambiante pendant la
montée du lanceur dans "atmosphére, Cecl peut étre réalisé avec la conception d’une

tuvere yui offre une adaptation en altitude continue,

#  Tuyére double-galbe :

Le principal objecuf d'une muyére double-galbe est le gain de performances par princips
dauto-adaptation en fonction de 'altitude, En effet, ce svstéme a pour avantage d’avoir une

auto adaptation de |'écoulement pour deux régimes de fonctionnement (4 basse et & haute

FE
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allilude) sans activation mécanique. Le principe est théoriquement assez simple mais les
cfforts structurels mis en jeu peuvent ére importants. Il en découle une étude approfondie de

ce concepl afim de garantir un fonctionnement optimal de ce svstéme,

Fig, 11.13: Tuyére double galbe.

# Tuyires Auto Ajustable ;

Contrairement aux configurations présentées auparavant ou le processus de détente des
gaz sont influence par la forme du canal divergent, le processus de détente pour ce type de
luyeres est direclemnent ou indirectement régulé par la pression ambiante. L'écoulement de gaz
dans ce cas s'ajuste lui-méme pour étre conforme & conditions exiérieures,

Ces tuyeres sont classées en deux catégories

a) Tuyere type bouchon (Plug Nozzle) :

Pour ce Lype de tuyére, le col de ce type de tuyeres posséde la forme dun anneau
localise au diamétre extérieur comme le montre la figure ( 11,14}, L'écoulement est contrélé
par des ondes de détenle provoquées par la déviation du houchon dont la surface constitue le

principal parametre qui l'influence.

Les gaz d'dchappement subissent une détente de la pression de la chambre de combustion
Pt jusqu'a la pression ambiante Pu, La poussée de ¢z type de tuvéres est identique a celle de

la tuyere convergente-divergente [13] .
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Fig. I1.14: Tuyére Type Bouchon

b} Tuvere Type Détente - Déviation :

Ce type de tuyéres est caractérisé par leurs chambres de combustion compacte et présente
un col annulaire au voisinage de la ligne centrale. Dans ce cas, les gaz se dirigent dans la dircction
de l'épaulement du bouchon central gui réalise une rotation de I'écoulement en expansion a une
direction presque axiale, c'est pour ca qu'elle est qualifi¢e de la tuyére a détente-déviation. Cette
conception permet l'obtention de rrés bonnes performances méme pour les conditions aux dessous
de celles pour lesquelles elle a é1é initialement congue.,

Les travaux expérimentaux sur de telles tuyéres [13] ont montré quune utilisation d'angles
de déviation d'une valeur aussi importante que 40° n'criraine que des pertes minimes de poussées

(unz perte de 1% a ¢t¢ enregistrée pour un angle de 30°),

ahear liyer
— COIBRRCsic waves
; IZIFHH.‘-I“['L WavTe

recireulation, open wake form

Fig. 11.15: Tuyere Type Détente - Déviation
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# Tuyére & duel mode(duel mode nozzle) :

a) Tuyére double col :

A bhasse altitude la chambre de poussée(chambre de combustion Huyére) externe
fonctionne avec la chambre de pousséc intemme en paralléle. Dans ce mode d’opération le
maoteur @ un col large qui produil un rapport de délente modéré, A une certaine allitude la
chambre de poussée externe s’éteint et le moteur continue 4 fonctionné seulement avee la
chambre de poussée mterne . Avee cette configuration J1'¢eoulement de la chambre interne se
détend et s’attache d’ une maniére supersonique & Ja chambre externe en résultant un rapport

de détentle clevé pour le reste de la mission [24],

Fig IL.16 : Tuyére double col,

b) Tuyére i double détente (dual-expandernozzie) :

A basses altitudes les deux chambres de poussees fonctionnent en partageant la méme
section de sortie, ce qui donne un rapport de section comrespondant & une détente modérée (A
un certain point de la mission, ['une des deux chambres s'Ctaint, permettant 4 1"autre chambre
d’utiiser Ja totalité de Ta section de sortie et de créer un grand rapport de section (une grande
détente) pour le reste de la mission. En principe, Jes deux modes d’opération somt

comparables a ceux dune tyeére & double col [10].

Fig IL.17 : Tuyére double détente,
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I1.4. L’APPROCHE QUASI-MONODIMENSIONNELLE :

L.’approche quasi monodimensionnelle est une approximation de ['écoulement dans une
surface variable du tube de courant (Fig. 11.16.b). En trois dimensions la solution exacte doit
étre trouvée avee des méthodes numérigues comme ¢ les différences finies, les volumes finis
et la méthode des caractéristiues, toutefois, pour une large variélé des problémes
dingeénierie, comme "étude de I"dcoulement dans les souffleries ou dans les moteurs fusds,
Ies résultats  guasi-monodimensionne]  sont fréguemment suffisant,  L'approche  quasi-
monod:mensionnelle permet a la section du tube de courant de varier contratrement &
I"approche monodimensionnelle (Fig. 11 16.a), en méme temps, on continuc de supposcr que
toutes |es propriétés de |'écoulement sont uniformes a travers une section donnee, d'oll ces
propri¢tés sont en fonction seulement de "x" ot du temps "¢ " si I'écoulement est non
permanent. Chaque écoulement ont A = A(x), P = P(x). p = p(x) ¢t V =u=u(x) en plus d’étre
permanant (pas de variation par rapport au temps) est definie comme un écoulement quasi

monodimensionnel,

f A= A(x}
A = const I p=p(x)
p = plx) '[ p=plx)
o =p() ;
I'=1ix) :
Ho=uix) |
b |
: x

b} Quasi-monodimensionnel

a) Monodimensionnel

Fig. 11.1¥ : La différence entre I’approche Monodimensionnel et Papproche Quasi-

monodimensionnel.
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11.4.1. Rappel sur la Dynamique des gaz :

Pour caleuier analytiquement les différents paramétres de 1’écoulement dans n'importe

guelle seetion du canal on fait appel aux relations de la dynamique des gaz avee ["approche

quasi-monadimensionnelle,

TL.4.1.a. Le rapport de température :

AV

To: Température d arrét
T: Température statique

M : nombre de mach

}f:

Cp: Capacité calorifique a pression constante

C.: Capacité calorifique a volume constant

11.4.1.b. Le rapport de pression :

Po _ i 0 O
2= (1+-M%) Ty

Aver

FPi: Pression lotale

I": pression statique

Cp
Cy

(IL.1)

(IL.2)
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IL4.1.c. Le rapport de masse volumique :

i 1
B-@+ =2 M2) fy-1 (1.3)
Avec

oo, Masse volumigue de référence

£ - Masse volumique

Notes :

» les grandeurs totales ( 2 0, PO, TO) representent les parameétres de I'écoulement quand il est
ramené 4 'arrét d'une maniére isentropique.

¢ On note les paramétres A la vitesse du son par un Astérix M*=1, U*=a* At=A* et les

relations ci-dessus deviennent alors:

+ Le¢ rapport de température :

LI (11.4)

On:
e R :
: La temperature statgue a la vitesse du son

% Le rapport de pression :

B2 lE i
n G T (L)

O

.
P : La pression statique & la vitesse du son
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% Le rapport de masse volumigue :

& = i)lf}r—l
£0 y+1
O

P o a masse volumique a la vitesse du son

Pour les conditions stendard oty = 1.4 on aura ¢

T = 0.833, 2 = 0.634,
To Po

11.4.2. Les relations de rapport de section ;

IL.4.2.a. Vitesse du son :

(1L.6)

Pour un écoulement non-visqueux et adiabatique, 1l n'y a pas de mécanisme de

dissipation d'énergie comme : les [rottements, la conduction thermique ou la diffusion, dans

ce cas ['écoulement est considéré comme isentropique. D'ol, n'importe guel changement

dans la pression dp dans écoulement est accompagné par un changement isentropique de la

densité dp [16]. La relation (I17) montre le rapport entre la pression et la densité pour un

gcoulemant isentropique,

L

Pour un gaz calerifiquement parfait :

H = cpT
a=.yrT

Avee !
a @ vitesse du son

r: Constante du gaz (pour "air =287 j'’kg k)

(IL7)

(IL.8)

(TL.9)
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I1.4.2.b. Relation vitesse section (relation d”Hugoniot) :

dai du
T =1 (I1.10)

Cetle ¢quation nous montre des résultats irés importants

o 51 0=M=<3, ¢acorrespond a un ¢coulement incompressible.

eS5103=<M=< ] (éooulcment subsonique) ; une augmentation de la vitesse (dU > 0) cst
associée & unc diminution de 1a section (dA < 0) et vice-versa {(voir figure 11.19.a)

» S1 (écoulement supersonique) : une augmentation de la vitesse s accompagne d'une

augmentation dc section ot vice-versa (tigure IL149. b).
e 51 M-1 (écoulement sonigue) : 1'équation (1110 donne g =0 . qui

mathémaliquement correspond 4 la section minimale ou maximale. La section mimmale est la

seule qui a une signification physique.

a) éconlement subsonique : b) ecoulement supersonigue

Fig. 11.19 : Relations vitesse-section,

Les résultats cl-dessus montrent clairement gue pour gu’un gaz sc détend d’une manitre
isentropique & partir d'une vitesse subsonique 4 une vitesse supersonique, il doit 2"écouler &
travers un canal convergent-divergent comme le monme | figure (T1.20). En outre, la section
minimale gqui sépars les sections convergentes et divergentes doit avor un écoulement

somiguee, cette section est appelée col,
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M=1

e N

. Hoincressing
M < | 5o M=

/’-\

Fig. T1.20 : Canal convergent divergent.

IL.4.2.c. Rapport de section :

La rclation (ILB) est appelce relation scetion-nombre de Mach, clle présente un résultat
remarquable. En effet, elle montre que M= fAA/A%), ¢ est-a-dire que le nombre de Mach dans
n'importe quelle position de la tuyvere est en fonction du repport de la section locale sur celle
du col.

ril

A 1 [ 2 -1 =
)= [m (1+ ”TMZJ]" ! (IL11)

Tel que :

A Section du canal

A r Section du canal ol M-
I1.4.3. Fonctionnement théorigue de la tuyere supersonique :

L'approche monodimensionnelle des ¢coulements des gaz calorifiquement parfait ot
nop-visquewx permet de decrire fes différents régimes de fonctionnement d'une tuyére
supersonigue. Considérons le systeme represente par la figure [1.21, constitue d'une tuyere
De-Laval La tuyére est en communication avec un réservolr contenant un gaz 4 une pression
génératrice Pe supposée five. Lo divergent débouche dans unc enceinte quasi mfinic dont la

pression staticque P cst variable
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.F:' H ‘
: Flulde : C,, ¥ —_— P,
—— ]
e = e ot i it ' i i . i ki e} 4 -
Réseruvoir Tuyére convergente divergente Sortie

Fig. I1.21 : Schéma de la tuyére supersonique.

51 la pression du milieu extéricur est ¢gale a la pression de la chambre, le fluide est
entierement au repos (Fig. 11.22, conrbe (a)). Si la pression du milien ambiant Pa diminne
progressivement au-dessous de la pression M supposée constante, un débit d’écoulement

prend naissance et cing régimes particuliers d’écoulements sont distinguds |38], [15], [34].
[1.4.3.a. Ecoulement subsonique :

Au début de I écoulement le débit augmente avec la diminution de la pression ambiante.
1."écoulement est subsonique dans toute la tuyére [Fig. [1.22, courbes (b) et (c)]. Dans le
convergent lu vitesse augments et la pression diminue jusqu'a une valeur minimale atteinte au
col. Dans le divergent la vitesse diminue et la pression augments jusqu'a la pression du milicu
exterieur. La pression est done minimale dans la section du col ou la vitesse passe par une

valeur maximale,

11.4.3.b. Ecoulement sonique adapté :

St Pocontinue a diminuer jusqu’d une valeur caracleristique notée Puer, I'écoulement
au col devient sonique et le débit atteint une valeur limite maximale [Fig. 1122, courbe (d)].
L."écoulement est dit sonique adapté. Partout encore, sauf au col, I'écoulement est subsonigue.
Aucol de Ia tuyére, la pression atteint la valeur critique Pr et la vitesse atteint la vitesse du

son. Le ool ast amored,
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Fig. T1.22 : Les régimes d'écoulement dans une tuyére supersonique.

Evolution de 1a pression 1e long de 1a ituyére.

I1.4.3.c. Ecoulement sonique non adapté :

S1 P diminue au-dessous de Puer. le col reste toujours sonique, Dans le divergent
appatait un phénomene irrdversible appelé onde de choc, I'écoulement est dit sonique non
adapté ou régime de sur-détente. L7 évolution de 'édeoulement du gaz est représentée par la

courbe (e) de la figure 11.22,

Dans le convergent 'écoulement ne subit aucune modification mais dans le divergent
une onde de choc stationnaire et normale a 'axe de la ruyere divise ["écoulement en deux
parties (Fig. I1.23). Dans la premiere partie du divergent I'écoulement est supersonique, la
vitesse continue & augmenter et la pression diminue, A travers 'onde de choc, la pression
augmente brusquement, et la vitesse diminue brusquement. L'onde de choc se place de telle

fagon a ce que la recompression qui s'effectue raméne la pression de la sortie a la pression

EX
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ambiante Pa. Dans la deuxiéme partie du divergent (aprés | 'onde de choc) la pression remonte

et la vitesse diminuc progressivement, |"écoulement est & nouveau subsonique,

—_—

[3 i 2

fixel (1 anbhoiEsE £ aomaue, (7] supnsESgs == =

Fig. 11.23 : Régime de sur-détente en 1D.

L’onde de choc se déplace vers la sortie lorsque Pudiminue. Soit Peez la pression

ambiante pour laguelle I'onde de choe se place 4 la sortie de la yere.

En diminuant encore la pression Pu au-dessous de Puez, 1'écoulement dans le divergent
st enticrement supersonique, la diminution de Pa ne modifie plus 1'écoulement a I'intérieur
de la tuyére, L'adaptation de la pression entre celle de sortie de la tuyére et la pression du
miliey ambiant doit se faire 4 1'cxtéricure du divergent par I'intermédiaire d’ondes de choc

obliques.

I1.4.3.d. Ecoulement supersonique adapté :

Si Pa contenue a diminger il armve un moment ou "écoulement sera entiérement
supersonique dans toure la uyére. Le phénoméne d'onde de choc disparait et il o'y est plus de
recompression externe, alors la tuyére est parfaitement adaptée. L’évolution du gaz est
représentée par la courbe (f) de la fipure 11.22. Notons par Pees la pression ambiante pour

laquelle ceo phénomene se produit, Pees est appele pression dadaptation.

kL
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11.4.3.e. Ecoulement supersonique non adapteé :

Lorsque la pression Pa devient mféneure & Pees I'écoulement st dit supersonique non
adaptc. L' é¢coulement dans la tuyere de Laval ne subit aucune modification, 1"adaptation entre
la tuvére et la pression ambiante doit se faire a 'extéricure de la tuyére par I'intermédiaire

d'unc séric d’ondes de détente obliques.

Remarques et résultats :

v' L’approche monodimensionnelle des écoulements des gaz calorifiquement parfait et non-
visqueux permet de déerire les diftérents régimes de fonctionnement d'une tuyere

supersonigue,

v Une tuyére supersonique ne fonctionne done correctement que pour la scule valeur du

rapport de pression Paei/Pe, o0 Puez est appelee pression d adaptation.

v La limitation de 1'intervalle de chague régime d’écoulement nécessite la détermination
des valeurs caractéristiques de la pression du milicu ambiant pour une pression chambre P

Jixe. Cas valeurs sont Pact. Pee2, Paea.

v' Lapproche monodimensionnelle psrmet I'étude de "effet de variation de section, de

I’onde de choc normale, des ondes de choc obliques ot des ondes de détentes,

¥ L'approche moenodimensionnelle permet d'obtemir une premiere estimation des

paramétres de fonctionnement des myéres supersoniques.

I1.4.4. Fonctionnement réel de Ia tuyére supersonique :

[’ approche monodimensionnelle des écoulements des gaz calorifiquement parfait et
non visqueux suppoesc 'absence totale des effers visquenx, Daps les écoulements reels, la
tuyére comporte une couche limite qui est trés sensible aux variations de pression, ce qui rend
les phénomeéncs physiques dans la tuvére plus complexes. Lorsque le col de la tuyére est

sonique, I’écoulement dans la tuyére dépend uniquement de la pression 4 la sortie de la tuyére
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notée Pe et de la pression du milieu ambiant P, En fonclion de la différence entre ces deux

pressions, treis cas sont TENCONETES

& §iPe=Pa la tuyére cst dite adaptéc,
& G Pex Py, la tuyere est dite sous-détendue.

& 1P Pola tuyere est dite sur-détendue.

I1.4.4.a. Le régime d’adaptation :

Dans le cas du régime adapté, la détente du gaz est complétement accomplie dans la
tuyere. Le gaz sc détend depuis la chambre jusqud la sortic de la toyere, Lo sortant de la
tuyére aucune adaptation de pression n’est nécessaire vue que la pression du milien ambiant
Py est dgale 4 la pression de sortie Pe. L’ écoulement du gaz sorl de la tuyére sous forme d'un
jet supersonique quasi-uniforme. Une frontitre isobare separe le jet supersonique du fluide
ambiant, En sortant de la tuyére, la couche limite du jet entre en contacte avec le fluide
ambiant ot entraine dans son sillage. Cette interaction forme une couche de mélange (Figure

IL.24).

Fa . )
\ Frontiéres isobare
Bé Couche Himite Q\:__ —_ ; i
W ! “!-— Comichedo melange
e e
= e
N f—r-_,_,_:—"":-_—-";"'.:; Pe
e e i - — = Pe=Pa
ﬁmtwﬁ“ Jer supersontgue M= 2
‘:g;\ "\"C“\-_im.:_;
=

Fig. I1.24 : Organisation de I'écoulement a 'adaptation.

11.4.4.h. Le régime de sous-détente :

Ce régime supersonique hors adaptation cst appelé régime de sous-détente. Il se
concrétise lorsque la pression du milieu ambiant Pu est inférienre a la pression d ‘adaptation.
La détente est incompléte dans la tuyere, En sortant de la tuyére, le gaz continu sa détente de

37



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LES TUYERES
e e e e e = S e S

la pression de sortic Pe & la pression infériear ambiante Pe. La suite de la détente du gaz est
réalisée & la sortic de la tuyére par un faiscean d’ondes de détente. Vu que la pression de sortie
est supérieure A la pression ambiante, un élargissement du jet supersonique est observé & la
sortie de la tuvére, La frontiére isobare qui sépare le jet supersonique du fluide du milicu

ambiant prend une forme divergente (Figure, [L253),

_:’ 2 Frontere i=obare
\\ T et

‘ll. o S — . =
_ % e :,C-,aur:i*:e demstan®
Z L ourhe bute \ —C "';F'-"-"::‘:'_‘-:f;:!-'
ﬁ‘ mﬁ
"-\.

> wuf;’-"f'-q;‘,'ﬁ

.--r'""_._’ '!..:"b
N _,—r**ﬁ P& N omdesde dégerse

-—-u-—u—.——ra-.-l—-..u.u---—r.—‘r-u_ FE-"P;

e Fetmupemorggue Af = ]
‘“‘{T“'ﬁ.m
S

Fig. IL25 : Organisation de I'écoulement en régime de sous-détente.

La figure 11.26 représente le profil de pression pariétale |e long de la tuyére 4 1"adaptation et
en sous-détents, L'écoulement suit une distribution de pression strictement décroissante

depuis la pression chambre jusqu’a la pression de sortie.

Tiiwdre compiiemnmt anonie

:P'." 'PB b e L

Fig. I1.26 : Profil de pression parictale le long de la tuyére a I’adaptation et en sous-

détente
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11.4.4.c. Le régime de sur-détente :

Le deuxiéme régime supersonique hors adaptation cst le régime désigné par le régime
de sur détente. Ce régime sc produit lorsque la pression du milieu ambiant Pa est supérienre a
la pression d’adaptation de la tuyére. La détente des gaz dans la tuyere s’effectue Jusqu'a
une pression statique Pr qui est inférienre a la pression ambiante Pa. La couche limite du jet
dans ¢ette situation subit une contre-pression ¢t un choc d'intensité Po/Pr se forme dans
I"écoulement. La pression Pz est la pression apres le choc, elle est presque égale a la pression
ambiants. Suivarnt Iintensité du choc, derx cas sont rencontrés - le régime de sur-détente avec

décollement naissant ¢t le rézime de sur-détente avee décollement étendu.

s Sur-détente avee décollement naissant ;

Pour des eradients de pression adverse modérés, la couche limite subsonique detecte ou
ressent la contre pression en un peint @ appelé origine de Uinteraction juste un peu en avant
de la sortie de la tvére, La couche limite déealle de la tuvére @ la lévre et un choc obligue se
forme 4 la sortie de la yére, Dans ce régime il »'y a pus de point de décollement. Ce régime

de sur-détente est qualifié de sur-détente avec décollement naissant (Figure.1T.27).

Crouchs Bregte

R
- }Ct‘ﬂ:h&‘n!!lﬂﬁ}tnﬁt

_— e
let pmmerperugue 343 e = Pa
SN .
& e
é} W

Fig. IL27 : Tuyére ¢n sur-détente avec décollement naissant de la couche limite,
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% Sur-détente avee décollement étendu :

La couche limite n’est pas en mesure de supporter n'importe gu’elle valeur de contre
pression, Au-deld d’une certaine valeur critique, la couche hmite décolle 2 Pintérienr de la
tuyére. Ce décollement entraine une profonde modification de I'écoulement, comme le montre

le montage réalisé dans la figure (11.28), |36], [17].

L e yar =

i
-.f"‘ Canarliz f2 mslangs
i 'Frae abizgoe de decalleimnent

e — s e 8 Se—— Pecs Ta

Fig. IL.28 : Tuyére en sur-détente avec décollement étendu de la couche limite,

Le décellement ainsi eréé va se produire dans un point 8 situé a Pintérienr de la tuyere.
Al niveau de ce point de décollement. il se produit une compression rapide de |'ecoulement
imterne de la tuyére depuis la pression Pr (pression non perturbee immediatement avant le
décallement) jusqu’a la pression P2 (pression en aval du point décollement). Cette rapide
conire pression provegue la formation d’un choe oblique 4 travers duquel 1" éconfement est
ralent! el dévié d'un anele A et son nombre de Mach passe de Mra Mz De § part unc couche
de mélange, zone visqueuse assurant une transition continue des propriétés de 1'écoulement
dévollé entre le jet 4 grande vitesse situé prés de 'axe de symétrie et la région proche de la
paroi, cut le fluide est presque stagnant. Le fluide du milicu externe est aspiré a I'intérieur de
la tuyere sous 1ellel d’entrainement puis évacué dans la couche de mélange.
Ce régime cst trés dangerenx pour la tuyere. La topolagie de 1"écoulement dans ce régime

st fortement influencée par le profil de la tuyére ainsi que le rapport de pression Po/Pa.

4r
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11.4.5 Les parameétres de performances :
# La poussée :

La poussée délivrée par une tuyére est en forction non seulement de la vitesse d'gjection
des gaz de combustion, mais aussi de la différence entre |a pression de sortic ot ambiante. En

théoric monodimensionnelle dun écoulement permanent non visqueux, la poussée s'¢éerle |

F=mV,+ (P, —P,)A, (11.12)
F : La poussee(IN)
A, @ Section de sortic tuyére

it Dibit massique(kg’s)

# Coefficient de poussée :

Le coefficient de poussée est un rapport sans dimension, définie comme le rapport de la

poussée F au produit de la pression totale dans la chambre par I'air de la section au col |

E
PgA’

Cp = (IL.13)

C'est un coelficient caractéristique de la détente des gas dans la section divergente de la
tuyere.

# Le déhit :

Pour des conditions soniques au col de section A, le débitn est blogué a sa valeur

maximale pour une valeur de F; donnée :

= PiAB(Y)
= (I1.14)
1
5(r) == 7D (IL13)
Z

¥ Rapport des chaleurs spécitiques 4 pression et 4 volume constant

il
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Cp : Capacité calorifigue 4 pression constante
# Coefficient de déhit :

Du fait que I'écoulement réel ne respecte pas parfaitement "hypothése de tranche plane,
et qu'il ne se comporte pas comme un gaz non visqueux ¢l calorifiquement parfait, le débit

réel 1 est alors corrigé avec un coefficient € approchant unité

debit actuel reel

Cp = IL16
D débit actuel isentropique ( )

m = Cprit (I1.17)

# Vitesse effective ;

La vitesse cffective notée V,ppest la vitesse de sortie de la myere adaptée. Elle est

définie par le rapport de poussee sur le débit

F
Virr =2 (IL18)

Aver:

F . La poussée

¥ Impulsion spécifique :

L'impulsion spéeifique, notée [.est definie comme le rapport de la poussée au produit

du déhit massique par I'accélération de la pesanteur :

I, =— (I1.19)
Avec

g . La pravite

-

» Impulsion totale :

L'impulsion totale, norée comme Uintépral de la poussée durant la totalit¢ du temps de

fonctionnement ;
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t
Ligtate = fu Fdt (IL.20)

I1.5. La conception des profils des tuyéres supersoniques :

Apres la seconde puerre mondiale, la demande contmue pour augmenter les
performances des moteurs fusées, d’abord pour les applications stratégiques (fusée balistique
intercontingntale) puis dans le cadre de la conguéte spatiale (course a la Lune, satellisation) a
conduit & définir des tuyéres & plus grand rapport de sections pour des moteurs fonctionnant &

irés hautes altitudes.,

Pour des tuvéres d grand rapport de sections, le concept de divergent conique devient
vite irréalisable et au égard sa longueur et son diamétre de sortie. Si des tuvéres a divergent
quasi-conique continuent d’étre utilisées pour des moteurs & ergols solides fonctionnant
généralement aux basses altitudes. la plupart des tuveres qui équipent les motcurs fusés &
liquides omt des profils optimisés caleulés par lo méthode des caractéristiques.

Aujourd’hui, il existe deux grandes familles de tuyeéres a Profil optimise [31]

¥ Les tuvéres idéales tronquées

v |es tuveres paraboliques

Les principes de conception de ces profils sont succinctement déerits ci-aprés.

I1.5.1.Tuyére conique :

Supposant un écoulement conique a la sortig, le rendement géomeétmyue devient :

1+cos i

=— 11.21
[]gea 2 ( )
On
: Demi-angle du cone (figure 11.29)

La loengueur de la tuyere conique peut étre exprime par :

Tt {m-ré'—1)+rtd (sec(u)—1)
La,cnne ==

(11.22)

Lam e

Aver !

secfa) =

(WAl

43
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re - Ravon du col
Tyy - Rayon de courbure du col
£ 1 Rapporl de détente

Typiguemnsnt le demi-angle du cone a se situe entre [12"-18" ], Usuellement on prend

1 5%our limiter les pertes engendrées par une grande divergence,

i
l'-\.
—. |

- i =

Fig. 11.29 : Tuyére conigue,
11.5.2. Les tuyéres optimisées :

I1.5.2.a. Les tuyéres a contour idéal tronqué TIC :

Le profil d'une tuyére 4 contour idéal trongqué est obtenu a partir de celui d'une myére
idéale de référence qui a été caleulé pour cngendrer dans le plan de sortie un écoulement
paralléle 4 "axe. Pour des raisons d'optimisation, le divergent de la tyére est tronque dans la
derniére partic au prix de perte de poussée relativement limitée. Ce type de tuyéres est désigne
alors de tuyeres idéales tronquées ou tuyeres TIC (Truncated Ideal Contoured nozzle). Les
tuyeres idéales tronquées ¢quipent certains moteurs de lanceurs comme le moteur européen
Viking du lanceur Ariane 4, le moteur japonais LE-7 du lanceur H-2 et le moteur russe RD-

120 du lanceur Zenith.

IL5.2.h. Les tuvéres a contour idéal tronqué compress¢ CTIC ;

En 1966 Gorgish [45], propose une méthode de conception de tuyere extrémement petite,
La base de la méthode est de comprimer linéairement une tuyére TIC, 11 suggére qu'en
comprimant un contour idéal lronqué, on peut avoir de meilleures performances que les

tuyeres TOC (voir le procham titre) pour la méme enveloppe.
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Une tuyére CTIC est obtenue en comprimant lincairement une tuyére TIC dans la
direction axiale, pour obtenir la longueur de la tuyére désirée. Cette procédure ramene la
tuyére 4 une détente initiale plus rapide suivie par un retour d’écoulement plus sévére en
comparant avee la tuydre TIC. Toutefois Hoffman [18], trouve que la tuyére TOC est
supéricure 4 la tuyére CTIC. Néanmoins, pour certames conceptions la différence en
performances est petite, i1 indique alors que la tuyére optimale CTIC est certeinement une

honne tuyére.

[1.5.2.c. Les tuyéres a profil parabolique TOC :

Unc méthode permettant d'optimiser la performance d'une tuyére pour unc longueur
donnée est proposée par Rao [32]. Ce type de tuydre est dite muyere TOC de ["acronyme de la
dénomination anglaisc Thrust-Optimized Contour nozzle. l.a longueur typique d'une myére
Rao est de 75% 4 83 % de la longueur d'une tuyére conique de 15 degrés ayant le meme
rappurt de section. Rao a aussi monteé que le profil de la tuyére obtenu par cette méthode
pouvait étre approché par une parahole, sans perte significative de performance [33].Ce type
de profil cst wiilisé pour les tuyéres des moteurs fusées modemnes tels que le moteur Vuleain
d’Ariane 5 ou le moteur SSME de la navette spatiale amdricaine.

La figure 11.30 préscnte les profils de deux tuyéres TIC et TOC du laboratoire LEA de

Poitier cn France [45].]11]. Les deux tuyéres ont le méme rapport de section Ssorve/ Seof €t ont
les mémes performances pour un éeoulement parfait, Mais, la tuyére TOC est plus optimisée
gue la tuvére TIC. Done une longueur plus faible, ce qui impligue un poids plus fmble. Ce
gain d’optimisation est pénalisé par un écoulement réel plus perturbé dans la myére TOC que

la tuyére TIC.

LA

Fig. 11.30 : Profils des tuyéres TIC et TOC



CHAPITRE 11 : GENERALITE SUR LES TUYERES

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé les différents types de tuyéres cn partant des tuvéres

conventionnelles jusqu’aux tuydres auto-adaptables.

Par la suite nous avons expose [a théorie quasi monodimensionnelle qui est tres utile pour
les ecoulement deux dimension ou les resultats donnés par cette théorie sont fréquemment

suffisants pour ung large variétés des problémes d'ingénierie ,comme 1"étude de 1"écoulement

dans une soufflerie ou les moteurs fusée,

A la fin, nous avens exposc quelques méthodes de conception des profils tuyéres, qui

permettent de micux optimisé les performances des tuyeres,

40
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Introduction :

Une étude de rodélisaton du phénomeéne d’injection secondaire dans une tuyere
supersonique cst présentée dans ce chapitre, Ce modéle est inspiré d’érudes et approches
physigues qui ont déja abordé un tel phénoméne. Son principe est basé sur uulisation de la
théorie illustrée par Spaid [40]. Cette théorie, issue de I'étude d'unc injection dans un
écoulement plan et uniforme, cst basée sur le caleul de la hauteur effective de I'obstacle
équivalent au jet injecté, Cetie hauteur est le principal paramétre i retenir dans cette théorie.

Ce chapitre cst consacré aussi  la préscntation des modtles physiques et mathématique de la
mécarique des fluides & travers un rappel des équations de Navier-Stokes compressibles

mstantanées puis moyennées avee les modales de turbulence .

111.1. Le principe de la poussée vectorielle :

Le principe de la poussée vectorielle est d'orienter le flux & la sortie du réacteur en
utilisant une tuyére orientable. Les premiéres tuyeéres ne pouvaient é€tre pivotses gque
verticalement, agissant swr le tangage de l'avion uniguement. L'arrivee dunme seconde
génération de tuyeres orientables horizontalement a permis d'agir également sur le Lacer. Une
aulre  évolution sur les biréacteurs est la possibilité de mouvoir deux tuyéres de
maniére asvnchrone, c'est-i-dire indépendamment l'une de l'autre. Ceci permet le controle

du roulis et améliore encore la manceuvrabilité et les trajectoires de l'avion.

axe longitudinal' | axe de poussée | |

L] j 1
—dal. i i e
owie 21 -
d'attague A 1=
W Lk =
Rantre i couple G couple ! :ﬁt )
gravité s : B .
(G} =
=
poussée [ poussée poussée
b
. it
]‘ ! anigle EJ :
P Y L
= d'attagque= g . =
[ [ [ |

Fig, I11.1; Schéma de principe d'une poussée vectorielle sur un missile
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I11.2. Vectorisation mécanique :

La méthode classique pour dévier le jet est la méthode "mécanique”, hasée sur des
ailerons ¢t des picces mobiles installés au niveau du divergent de la tuyére, Bien que cette

méthode soit performante n’est en moins elle présente plusiears inconvénients qui sont :

# Le poids, en effet un el dispositfl est lourd et encombrant Une tuyére orientable par
une méthode mécanique est deux fois plus lourde qu'une tuyere a géométne fixe. Les
ailerons mobiles nécessitent des actionneurs , dont les poids s’ajoutent a celai du
moteur,

»  Dispositif onéreux et couteux a entretenir .

# lemps de réponse assez long par rapport a 1a vectorisation fluidique .

De nombreux programmes ameéricains lancés dans les anndes 90 ont porté sur la
vectorisation mecanique de tuyéres d'avion de combat. Un classement de ces projets est

fourmi dans le tableau ci-dessous [27]

MNombre de Svstéme de .
Type . Axes de controle
: motenrs vectorisation
N-31A 1 axterle PY
YF-22 E 7 itEme P
F/A - 18H ARV 2 externe PYR
- F-16M ATV | ] mterne PY
 F-18/MID | 2 | mnteme 13
F - 15 ACTIVE 2 Hiterne PYR

Tabh. ITL.1: Classification des avions vectorisés, P : pitch (tangage), Y : vaw (lacet),

R : roll (roulis)

IIL.3. Vectorisation fluidigue :

Cette méthode consiste 4 faire dévier le jet par Papplication d*une injection fluidigue
direclerment dans 1'élément qui réalise la poussée (les tuyeres en général) afin d'obtenir une
déviation de sa quantité de mouvement . Une aspiration du gaz dans le divergent peut aussi

jouer le méme réle de déviation de la poussée. L'injection du gaz, comme |'aspiration,

L
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permettent de modifier la répartition de la pression sur les parois de la tuyére et d’en modifier

le bilan des efforts.

Les avantages de cetre méthode sont ;

B

w?

construetion simple .

[l ne fait intervenir aucune piéce mécanigque mobile autre que des soupapes de
commande du [luide injecté. Dans ce cas, on ¢élimine tous les probléemes ligs aux
ailerons mobiles

moins chére el facile 4 intégrer,

une capacité de réponse rapide amsi guune meilleure furtivite

Cependant, la vectorisation fluidique présente quelques inconvénients

% L'installation délicate des fentes d’injection surtoul dans les tuyéres axisymétriques.

¥ Le déhit du gaz injecté, en géndéral soutiré de |'écculement primaire, réduit la poussée

maximale du motevr au moment de la vectorisation. Si la qualité d’air secondaire tirée
de |’alimentation en air primaire est réduite au mmnimum pour maximiser la poussce
du maoteur , on perd les avantages de la vectorisation .

La méthode de vectorisation par choc pénalise le coefficient de poussée via les pertes

de pressions totales 4 travers le systéme de choes ubliques provogque par Iinjection.

I11.4. Les concepts de la vectorisation fluidique :

Plusieurs principes peuvent éire ubilisés pour vectorisé une tuyers supersonique par

ijection fluidique , on cite :

111.4.1 Le contréle par choe (SVC ou Shock Vector Control)

La vectorisation fluidique avec choc nécessite une force d’injection asymétrique d'un

courant d’air sceondaire dans la section divergente de la tuyére . Le principe consiste a créer

une obstruction dans le divergent de la tuyére par une injection de gaz. La déviation du

vecteur poussée est alors produite par la déviation de |"écoulement & la traversée de 'onde de

choc obligue induite par 1'obstruction et par la surpression générée par le décollement de la

couche limite au voisinage de Uinjection . Elle présente un risque de perte d'efficacité de
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déviation en cas dimpact da "onde de choc sur la paroi opposée ct des pertes de poussée non

negligeables en raison du prélévement moteur et des pertes 4 la traversée de 'onde de choce.

Fluidic Injected Flow

Fig. I11.2: Principe contrile par choc SYC

[11.4.2 Déformation de la ligne sonique ( Throat Shifting Method ):

Le princips consistz 4 obtenir la déviation dn vecteur poussée en modifiant 1a forme dc la
ligne senigue au col de la tuyére. Cette modification est obtenue par deux injections
simultanées © au col sur unc paroi et dans le divergent Je la paroi opposée dans une zone
proche de la section du col, Cette selution présente 1'avantage d’éviter la formation d'une
onde de choc induisant des pertes de poussée. Toutefois, 1'injection au col géométrique induit
une modification du col agrodynumique et a done une influence sur le débit et les

performances du moteur.

Traout ingaction

Fig. 111.3 : Principe de déformation de la ligne sonique au col
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111.4.3 Yectorisation a contre courant { Countertlow Method ):

L'hypothese du procede & contre-courant est qu'il utilise une aspiration secondaire par
une source d'aspiration. Le vide crée un écoulement renversé tout le long de la tuyére vers
I"amant et done une couche de mélange a contre-courant @ la lévre de la tuvére, Cette couche
de mélange entraine de Mair environnant dans le jet prmaire. La présence d'un carénage
exteérieur associe a cet entrainement diminue la pression nrés du carénage (effet Coanda) et
attire donc le jet vers ce dernier . Une aspiration dissymétrique permet de vectorisé le jet. Si
I'enirainement est suffisamment important, la pression continue & diminuer jusgu’a

Vattachement du jet sur la surface,

b Sucion Collar

Py Flow —F =%

Entrsined Sloew
Fig. I11.4 : Principe de vectorisation a4 contre courant

ITL.5, Type d’injection fluidique :

[l existe deux types d'injection pour faire dévier le jet qui sont :

-

» Injection par une fente annulaire

# [Injection par un orifice circulaire

Tande oo Ddcsedenony

Cof el nwsre T 00 pod

it vrotid pfec e

feinled Jous des resrs

Fig, 111.5 ; Visualisation de trace de 1"écoulement sur la paroi de la tuyére
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Une structure de choc en larmbda peut étre observée dans les deux cas d’injection. Mais
dans le second cas, le champ proche de I'injecteur est caractérisée par un choc détache plus
furt, un pic de pression est détecté en aval de la pression plateaun de la zone décollée amont,
Ln outre, cette zone de décollement est moins longue que dans le cas de la fente et le disquc
de Mach issu du jet secondaire est plus dévié en aval. Un choc sccondaire dit choc de ré-
compression se forme sous le jet par 'acedlération du fluide extérieur aprés conlourncment
du jet [27]. [37] -

:.’) Chor datacks o
Disgne
Choo M9 cipakaion dir Afach
T /"’l‘.'.{lt#:' e
— —— e — e esiion
e r".l-r-r‘"’!—t;:?' rff’ A # i-"'f-m"
A
“
LI

Jor ffecti par wie ferte

Jvrizetion cireuleire

Fig. IT1.6 : Structure de I’écoulement avec injection par fente et trou circulaire

111.6. Les parametres de vectorisation fluidique :
L 6. I Angle de vectorisafion @

La vectorisation est caraclérisée par Pangle de déviation entre 'axe longitudinal de la

muyers et le vecteur poussee, (Figure 1IL7 ) :

F
J=ammnf (IIL.1)

x

O Fx et Ay sont respectivement les efforts axial et normal (1axe normal dans le cas 3D cst
'axe v gui passe par la génératrice au milieu de 'injecteur oh 1'effort normal est la somme de
toutes les sources des efforts projetés sur cette axe). La résultante des forces est donnée par la

relation swivante :

F:J$+$

ad

w
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Itjection recondaire |
10 ll!
i 1
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3 i F,
= b’ it T
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Fig. I1L.7 : Composantes de la poussée dans une tuyére & injection duns le divergent

111.6. 2 L’efficacité :

L'efficacite de la vectorisation est définic par le rapport entre I'angle de déviation et le

taux d'injection (rapport du debit massique injectd ou secondaire m; au deébit massique

primaire IM; )

(II1.2)

1.6, 3 Facteur d’amplification :
Le facteur d’amplification permet de comparer les différents efforts mis en jeu ! 1'effort

normal de pression et la poussée de I'injecteur :

K== (1113 )
Y.
xf
Qu:  la composante normale de la poussée du jet secondaire dans le vide. Le facteur
d’amplification est typiquement supéricur 4 2, ce qui signifie que 'effort dfi & la surpression

de la zone decollée amont est supérienr a la poussée de 1'injecteut.

1116, 4 La poussée :
La poussée idéale d’une tuyere est celle obtenue lorsque 'écoulement se détend jusqu’a la

pression ambiante Pa. Aprés une détente isentropigue, sa vitesse vaut
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o —1rpy 112
V = 214‘;[” 1_[_&)?’ 1/¥
E y—1 Pig
La poussée est done donnée par 1" éguation :
' . 1/2
: 2prT, P YWY _
Fiaear = M Vi = m, l_'i__lm (1 = (i) )] (I11.4)

ITL 6. 5 Coefficient de poussée :
On délinit encore le coefficient de poussée de deux maniéres différentes. La premiére est
le rapport entre Ic module de la poussée résultante et la poussde idéale du jet primaire. Ce

rapport est donne par la relation suivante

I| 2 4
Fe+ F3
sl ¥

Cp = (TIL5)

Fidial

La seconde est le rapport entre le module de la poussée résultante et la somme des

poussces idéales du jet primaire et du jet secondaire.

|F':;‘§+ F:E

O i (111.6)
'a Flital* Fi}::iéat

[l est évident gque ce coefficient est inferieur & I'unité mais également au premier coefficicnt

du fait de I’ajout de la poussée idéalc issue de 'injecteur.

TIL 6. 6 Rapporr de détente :
Le rappart de détente de la tuybre est défini par le rapport entre la pression genératrice de

la ayére et la pression ambiante :

NPR = ? (T11.7)

r3

BT )
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L6, 7 Rapport des pressions totales :

Un détinit encore le rapport des pressions tolales par la forme suivante :

PR 8 ( TIL.8)

Fip

IL.7. Modélisation de Pinjection dans le divergent :

Ce modéle est inspire d’études et approches physiques qui ont déja abordé un tel
phénoméne. Son principe est basé sur ["utilisation de la théoric illusirée par Spaid [40]. Cette
théorie, issue de I'étude dune injection dans un écoulement plan et uniforme, est basée sur le
caleul de la hauteur effective de I'obstacle équivalent au jet injecté. Cette hauteur est le
principal parametre a retenir dans cette théorie. Différents critéres et corrélations sont utilisés

afin de modeéliser la séparation de la couche limite et de caleuler les efforts latéraux.

HL7. 1 Caleul de la hauteur de 'obstacle équivalent :

Pour évaluer la hauteur du jet transversal injecté dans le jet primaire supersonique, on
suppose gue ce phénomene d'injection bidimensionnelle est similaire 4 un écoulement
supersonique face 4 une marche d’une hauteur A, Spaid ct al [40]. Avec cette hypothése de
depart, un modele analytique du champ de 1"écoulement est construit dans le but de caleuler la
hauteur efficace de cette marche qui peut alors &tre employée comme paramétre principal de
I*ecoulement (Figure IILE ) . Toutes les études relatives aux écoulements supersoniques avec
une couche limite turbulente an-dessus d'une marche indiguent que la distance entre le point
de décollement en amont de la marche est proportionnelle a la hauteur de cet obstacle si celle-

ciest plus grande gue 1" épaisseur de la couche limite.

‘_d_’,.a-""
M, o f"’d

i"m wine de confréle
}Lfg_ 1!]'5. R / -r‘..!

T F h

Recrronlation

Iig. 1IL.8: Injection de fluide dans un écoulement plan supersonique, d’aprés Spaid [40]
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Dans cette théorie, I"analyse reposc sur des hypothéses qui correspondent au cas d'un

ecoulement uniforme, D'autres hypothéses seront rajoulées par la suite pour adapter le modéle

au cas des ¢coulements dans une tuyére supersonique.

On utilise d'abord les hypothéses suivantes

1.

Lad

b,

On suppose que le jet sonique soit injecté dans 1"Scoulement plan uniforme, T n'y a
aucun melange entre les ¢eoulements secondaire ei primaire.

L'interface entee les deux éooulements est supposée circulaire (un quart de cerele de
TAYON A, qui n'est autre que la hauteur de I'obstacle équivalent).

La force de pression sur U'interface peut éire calculée par la méthode de Newton
modifide .

Le gaz mjecté se détend d'une fagon isentropique et le jet se dirige parallélement 4 la
paroi,

Les efforts visqueux sont négligés en amont ot ¢n aval de la fente.

Liindice & dans la théoric de Spaid définil les paramétres de I'écoulement libre avant
le choc ou I'écoulement a l'infini. Dans les tuyéres, on suppose que indice 0 est

confondu avec le point de séparation s.

(h.ll?{:l(' S

Fodl

Veltore dv costrdle

e
==
5 5
Painr aedécollemeny = ! = Foint de recolleant
1

Fig. IIL.9: Schéma du modéle bidimensionnel simplifié

Le point d’origine o est au centre de la fente sur | paroi. L'axe des x se dirige vers
: g

I"aval de la fente, parallélement 4 la paroi, et I'axe des v est normal 3 1a paroi. Un bilan de

forces dans lu direction de x a été réabli pour un volume de contréle délimité par 'interface

entre les deux ¢coulements, Ce bilan implique que la trainée de pression du quart de cercle

soil égale a la dérivée de quantité de mouvement du fluide qui traverse le volume de contrale,

D’oi le bilan de forces donné par |"équation suivante sur x |

L
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L=< [pvdy (111.9)

Cette égalité va foumnir par conséquent la hauteur de pénétration h. 11 faut noter, qu'en
raisen de 'exastence d’une région de décollement en amont de la fente, il v a une forle
nteraction de le viscosite, ce qui cause des difficultés pour calculer la composanie sur x de la
force. La méthode de Newton peut alors étre utilisée pour avoir la contribution de la pression
dans cetie zone.

La somme des forces dans I"équation ( II1.9) peut éure calculée en décomposant les forces

appliquées sur le volume de contrdle en deux composantes :

LE = Fx1 +Fx2 ( 111.10)

£ estla foree appliguée sur interface du volume de contrdle.

Fiz est la foree appliquée sur la face arriére du volume de cantréle,

Fig. lIL10 Schéma d'intégration de la pression, cas bidimensionnel

v Calenl de Fy ¢
St on note u I'angle entre la tangente locale au cercle et la direction x (direction de

I"écoulement primaire), « varie enire 0 et 72, Fig. . £ est donné par Iéquation suivante

a7
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Fiy= [dF, = [P sina.dA (IL11)

Ou : P est la pression locale appliguée sur une aire da du volume de contrdle et calculée par le

coefficient de pression qui est donné par la relation suivante :

= ”;:‘D = P=p,+ Cyq (TI1.12)

O qu est la pression dynamique de I"écoulement primaire -
q 3

Vo Py M§
2

o = (1IL.13)

D¥autre part, on a le coefficient de pression :

C, = 2sin* a (11L.14)

La valeur maximale du coefficient de pression s'éerit ;

Cotmar = 2 sinfag, . ( III.15)
En divisant les relations 1114 et TI1.15

- 4
. S (111.16)

Cpmax sint apay

AVEC = 7/ 2, on aura la forme suivante (appelée la méthode de Newton modifiée) |
Cp == CF’J’FLHJ.' .S'I!:‘.I'IZ 74 ( ITI] 7)

On remplace les équations 11117 er 1112 dans I"équation II1.11

Fa = [(Pysina+ qy Copay sin® a)dA4 (111.18)

L 'élément de surface s"écrit ( Figure, 1119 ) -
dA = h.d8 et sina = cos@ ( I11.19)
Diou:

S8
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Feo = 7% Py cosB + gy Cppay c056% ) h. 1.0 (I11.20)

Liintegration de cette demitre d¢quation par rapport 4 9 entre @ et w2 permet d’obtenir

I"expression de la premiére composante de Ia force
2
Fer = (Pﬂ+ 2 o CPmax)h (IT.21)

v Calenl de Fy: :

Afin de micux adapter le modéle au cas d'une tuvére supersonique, on suppose que la
pression qui domine la zone ait 'arriére du volume de contréle pav suit le régime du
fonetionnement de la tuyere. Celle pression est alors égale a la pression ambiante dans le cas
d’un régime de sur-détente, Par contre, dans le cas d'un régime de tuydre adaptée ou sous
détendue, on suppose que 1'écoulement recolle 4 la parci et suit I"évolution de Ia pression

d'une tuyere normale sans injection, D'od la foree suivante derridre le volume de contrdle

Foo =P A= —py, = —pu b1 (I1L.22)
La force de trainée de I"équation ( [11.10) devient ;
BE = (Pa~ Pa ¥ 5 GoComarh (111.23)

v Dérivée de la quantité de mouvement du jet injeced :
Le jet seconduire éant injecré perpendiculairement 4 ’écoulement, sa quantité de
mouvement, apres déviation, dans le sens de 1'écoulement étudié, est celle obtenue apres sa

détente

= [pvdy = my, (L11.24)

O my désigne le débit du paz injecté, ¥y sa vitesse aprés détente.

La détente isentropique monodimensionnzlle conduit i la relation suivante pour la vitesse Fi:

| zyrri p YLy 1/2
el O | (e2s)
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{n a encaore:

m o= m,= p. v, A= pov.Cyb.1 (111.26)

Ou:  p. v, A sontles paramétres critiques au col de Pinjecteur ;
b - la largeur de fente ;
Cy 1 le coefficient de décharge (cocfficient de débil).

Les propriétés critiques du gaz :

x 1
L 8 Ll AT )fy1 Pe =(y2)fy~1
T[!j }v"‘{+1 .P.[”- ‘,I-",-I'-l fJ[I'j j+1

On en déduit la quantité de mouvement du jet injecté -

)w;l—l [; — ( - (—a’_jﬂ{‘)] Y (111.27)

m;vp = Cab2y; Py

¥+l ¥itl ¥i-1 Py

En remplacant les équations ITL27 et [11.23 dans 111.9 , on abtient :

2Cab Py e 4 /
h= - 0 };,r ]F L z f )r 1 . ([1L.25)
Po=Pay=3 Po v M§ Comyx ]J'_l h '

Cette derniere équation fournit une évaluation de la hauteur de la marche équivalents qui
dépend des paramétres principaux du phénoméne et prend en compte 'effet de détente dans la
myére car la pression amont est bien distincte de la pression avale, ce qui est différent du cas
plan.

¥ Calcul de Cppay :
Pour caleuler Cowizy . on commence par une équation trés simple qui définit le coefficient

de pression maximurm ¢

Comor = 210 (T11.29)
7 Po Yy

(P est Ia pression totale derriére un choc normal produit dans 1"écoulement principal est
1 . . W
= Py vf = g Py M7 . Pour développer cette ¢quation, on part de la théorie du choc normal, le

rapport des pressions avant et aprés le choc est donne par lu relation :
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.
Poi _ [ Gr+1)2 M3 ]E.v—i) [1—y+2yﬂ-¢§] (I11.30)
Py Ay ME-2(y-1) y+1 '
On en deduit I"¢guation suivante du coefficient de pression maximum :

. ;i

s (p=1)° M5 |iy=1] |1=p+2pM;
Gy = [ e [11.31
Pmax y Mg | Laymi-z2(p-1) ¥+l 1 ( )

1.7, 2 Position du décollement :

La presence de I'injection secondaire par une fente sur la parei de la tuyére provoque un
chac oblique et par conséquent un décollement de la couche limite, La méthode de recherche
du point de separation différe selon que la tuyére est sur-détendue ou sous détendue. Plusicurs
parametres scront pris en compte pour trouver abscisse cu point de décollement : la hauteur
efficace i de I"obstacle trouvée dans le paragraphe précédent, le eritére de décollement (qui
definit dans notre cas la montde de pression 4 travers le choc oblique) et les relations des
choes obligues. On part de Ihypothése que la ligne du jet primaire en aval du choe est
tangente au cercle de rayon A €rabli par le jet injecte (Figure. ITL11). Cette ligne est
caracterisée par angle ¢, assimilé & Uangle de déviation derriére une onde de choe oblique
sur Ta parol de la tuyere. Les équations classiques des chocs obliques sont utilisées mour

calculer respectivement Pangle de déviation de I'écoulement et anele du choe de
g 4

décollement.
P 2¥MZ ., sin® f—(y—1)
= o (11.32)
Psx y+1
M2 v 5im2f=2catf
tan e = —& (111.33)

2+M§EI] [¥+cos2[)
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Cloe obfigie

Mz

=3

Jot primaire

Jerzecordaire

Fig. ITI.11 Méthode de recherche du point de séparation

L'abscisse du point de séparation s est obtenuc par calcul itératif en partant du point m

(abscisse du début de |'injecteur),

11L.7. 3 Recollement derriére I'injecteur :

En 'zbsence de contre pression i 'arriére de 1a tuvire, le jet secondaire 4 tendance 2
recoller & la parel. L'écoulement extéricur subit alors une série de détentes sur 'obstacle erée
par le jet injecté. Le recollement du jet est caractérise par I'angle . avec lequel la ligne du jet
impacte la parol. Pour connaitre Ietat de "écoulement ¢ aval de 'obstacle, il convient de

noter les élémenls suwivants

- Tout d"abord, 1"écoulement passe de I"état (/) & 1"état (2) aprés une série de détentes en
modifiant sa trajectoire d’un angle v =¢ ( Figure. II1.12 ). 1.'écoulement sur I'obstacle est donc
supposé paralléle & la parol de la tuyére. On utilise |a relation de Prandtl-Maver pour
déterminer par une méthode inverse le nombre de Mach M. de 1'écoulement au dessus de la

marche :

V= Emm /E— tan™! [ M2 — 1)+ tan~' YME—1 (T17.34)

V¥TE
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[1I.8. Méthodes de calculs numériques :

LS. 1 Les équations de la mécanique des fluides :

»  Eguation de conservation de la masse :

Lt = ()= 0 (IT1.37)
J

dt

(i p est la masse volumique du fluide et 1/ la composante / du vecteur vitesse,

»  Egquation de conservation de guantité de mouvement ;
= (ou) + == (pupyy ) = - (=p &+ 117) (111,38)
o PUy cixfptf_'d.x;- P 0y ij ;

Ou p est la pression statique, 4ij le tenseur de Kronecker et 7 le tenseur des contraintes

Visgueuses.

# Egunation de conservation de Vénergie ;

d d gy i :
a OB )+ o (wloEc+p) ) = 4 + rel CILTD) (I11.39)

Ot gf estle flux de chaleur dans la direction /,

= Energie totale:

L2t est 'energie totale par unité de masse, qui s’ exprime par la relation suivante, 4 partir de

I'énergie inleme et de I"énergie cinétique

B = e+ = gy (T11.40)
I faut ajouter aussi 'équation d"éat du gaz parfuil -

P= prT (II1.41)

r etant la constante du gaz partait.

g
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Chorc de délenies

Fig. 11112 Etat de I'écoulement en dessus et en aval de la marche équivalente

- L'écoulement passe ensuite & 1'état (3) aprés une autre séric de détentes et unc
deuxieme modification de sa trajectoire caractérisée par 1'angle . Deux paramétres

principaux sont & détermincr dans ce cas |

P [angle de recollement . ( Figure. 11112 ). Cet angle est évalué par un crtere de
recollement supersonique, développé par 'ONERA, en fonction du nombre de Mach M; de

'€conlement décolle. Ce critére est donné par la relation suivant :

Y =326 22 (111.35)

M,

Par exemple, dans les expériences de la NASA, M, wvaut au plus /.5 dans le cas
bidimcensionnel et done wy est infericur a /5%, 1] atteint 2.7 dans le cas axisymétrique, ce qui

conduit & un angle w, de 20°,

P Le nombre de mach Mz. 11 peut étre estimer en utilisant la relation de Prandtl-Mayer en

Fonction de 7,

T I S | - -1 (¥Flopep -1 gz _
Y= Y= = tan w{?_l[Mz 1) + tan™ ' yM: —1 (IT1.36)
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# Tenseur des conrraintes :

Pour un fluide supposé newtonien, le tenseur des contraintes visqueuses prend la forme

suivante !
—. g [N i B 5 o

Le flux de chaleur gj en fonction de la tempéranure s"éerit

ar
;= —K — IT1.43
4j s (111.43)
f cst la conductivité thermique qui s’exprime en fonction de la viscosité dynamique par le

nombre de Prandil Pr

i i
P, H_;rE =y “—k& (111.44)

Cp et Cv représentent respectivement les chaleurs spécifiques & pression et & volume
constants. En supposant que le fluide est calorifiquement parfait (| 'énergic interne e = ¢, Tet
'enthalpie /1=, T), le flux de chaleur peutl s’éerire :

dT foodh

g = —k e (I11.45)

111.8. 2 Equation du mouvement moyen:

I1L8.2.1 Nécessiter de moyenner :

Le varaciere turbulent de I'écoulement cst représent¢ par le comportement fluctuant et
desordonné des grandeurs caractéristiques de 1'¢coulement, Ces fluctuations apparaissent
lersque le nombre de Reynoelds de I'écoulement est grand. Les échelles de temps et d’espace
de tels écoulements sont petites, et la résolution directe & partir des équations de Navier stokes
est difficile compte tenu de "importance des maillages & mettre en ccuvre,

31 les equations de Navier-Stokes décrivent towjours le mouvement du fluide, leur
resolution directe néeessite un temps de caleul et une place mémoire importantes, Par

exemple, dans le cas d’'un écoulement confiné en conduite et un nombre de Reynolds de 10%,

a5
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le nombre de points nécessaire est de 10°.011 devient nécessaire do limitzr le nombre
d*informations 4 trailer, par exemple en ne calculant que le champ moyen. Les variables
d’ctat sont alors considérées comme des fonctions aléatoires du temps et de 1'espace, ct
décomposées en une partic moyenne calculée of une partic [luctuante modélisée. Cetle
approche est appelée décomposition de Revnolds,

En reportant cette décomposition dans les cquations de bilan précédentes, on obtient les
cquations représentatives du comportement d'un (uide en écoulement tutbulent. La non-
lindarité des équations de Navier-Stokes entraine alors I"apparition de nouvecaux termes,

appelés corrélations, qu’il faut modéliser [39],

ANL8.2.2 Les éguations de Reyrolds:

Nous allons voir maintenant de quelle maniére est pris en compte lc principe de moyenne
preccdemment décrit. dans les équations de Navier-Stokes. Nous expliquons succinctement
comment nous obtenons les nouvellss équations a partir des équations instantanées, ce qui

mettra en evidence le probléme de la fermemure.

# Moyennisation du systéme :

Le but est de trouver une forme du systéme moven Ie plus proche possible de la forme
originale des équations. Pour trouver les équations de Navier-Stokes moyennécs, nous

ntihserons les moyennes de Revnolds et de Favre,

* La moyenne de Reynolds :

51 1 est une fonction quelconque, nous noterons f la moyenne statistique (ou de
Reynolds) de £ Par exemple, pour la masse volumique et le vecteur vitesse, nous noteronsget
i respectivement les moyennecs de Revnolds de p et u. La partie fluctuante de ces variables

sera notée g et 1t Ainsi, il vient
p=g+o ou ,5 =) (IIL.46)
u=uU4+u oun=20 (11.47)

Aveg :

£ : Massc volumique
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U : Composante vitesse

En n'utilisant que la moyenne de Reynolds, certains lermes deviennent trop difficiles 4
utiliser dans le cas compressible. En effct, la méme composition appliquée au produit

pu donne

pu = pii + pu + pu + pu (II1.48)

Et donc

U = pl + (111.49)

En appliquant la moyennc de Reynolds 4 1'équation de conservation de la masse, il

vient

ap - e
=+ V() + V.(pR) = 0 (111.50)

Cette procédure introduit dans ['éguation de continuité un nouveau terme & modéliser p1.
La fermeture du plus simple systéme d’équations moyennes est done conditionnéde au moins
par la connaissance de cette corrélation. Cest pour éviter cette difficulté qu’il faut utiliser la
moyenne de Favre pour la modélisaton mathématique des écoulements compressibles

turbulents [349].

¢ La moyenne de Favre :

Si X est une quantit?, nous noterons X la moyenne de Favre de X et X = X — 7 les

fluctuations de X pour la moyenne de Favre. De plus, ¥ « obtient a partir de la moyenne de

Reynolds :
x=2 (TIIL51)
Iz
L'operateur de Favre est linéaire:
fG=ra.fi=ra="Fg (I11.52)

Toutefois, il ne commute pas avec la dérivation.

(=7}
-
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Dans la suite, nous utiliserons la moyenne de Reynolds pour la densité p et le champ de
pression p, et la moyenne de Favre pour les autres variables [39]. Finalement les équations du

mouvement moyen sont ;

=g —I—d—wpU =0 (I11.53)
2 50, + = (p0,T, + pu ", + P§;;) = —a——a (IIT.54)
ac Y dx; K pu” ) HI ™ ax ’
: U (pE; + P) + pu'" h"
d o a & 7 ——— —

d:::r s P“”Lu” Uk _ﬁu.rrj'unkurfk

Or voit clairement que la moyenne de Favre permet de cacher (occulter) les corrélations
en faisant intervenir les fluctuations de masse volumique. Cette particularité permet d'aillenrs
au formalisme de Favre de garder la forme conservatives ces équations instantandes. La
défimtion de ["énergie 1otale étant an passage modifide selon :

B = e+ 0Ty +umar’, (111.56)

Bl |

O :
E : Bucreie wotale
O par définition K—-— u”u’ représente I'énergie cinétique de turbulence par unit¢ de

masse. Nous avons du méme coup pour 1" équation d’état la formulation moyennée suivante |

P=pT=p(y—1)¢ (I11.57)

A ce stade, méme en négligeant la corrélation d'ordre trois u",u"u";, dans I"équation
d'énerme, des hypothéses restent nécessaire afin de modéliser les corrélations—gu’  u”, et
—,.rhiﬁrﬁ' qui sont apparues dans I"équation de la quaniitd de mouvement et de 1'éncrgie
respectivement. Les premiéres constituent les contrainies de Reynolds (flux turbulent de la

quantité de mouvement) et les secondes étant asstmilées 4 des flux wrbulent de chaleur [46].
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ITL.8, 3 Maodéles de turbulence ;

Plusieurs modéles de turbulence sont disponibles .du moddle & zéro Equation
(algdbrique) au modéle & deux équations de transport. Le modéle a zéro équation utilise des
relations algébriques pour relier les fluctuations de I"écoulement aux grandeurs movennes des
variables cn utilisant des constantes expérimentales. Les modéles & une et & deux équations
atilisent des équations aux dérivées partielles pour atleindre le méme but. L'écoulement au
voisinage des parois est composé de trois couches : une sous-couche visqueuse ou 'effet de la
VISCOSILE est plus grand que TelTet de la turbulence. une couche tampon ol les elltcts visqueux
et turbulent sont du méme ordre ¢t une couche inertielle (turbulente). L’épaisseur des deux
premicres couches et les profils de vitesse au voisinage de la parol sont des paramétres
mportants pour les modeles de turbulence. On utilise souvent une distance y+ et une vitesse

U+ adimensionnées pour définir les couches au voisinage de la paroi |

y+:=ﬂfﬁ (IIL58)
Ut = ﬁi (I11.59)

: Ty Haa
Ou Ut est la vitesse de frottement U, = (‘“)
LIL8. 3.1 Modéle de k-=:

Le modele de k-¢ est un modéle a deux équations de transport pour évaluer la viscosité
tourbillonnaire. L' équation exacte de v, toutefois, contient plusieurs inconnus et terme non

mesurable. Le modele k-g standard a deux modéles d’équation ;

o Unpourk

* Lnpoure

On utilise k et £ pour définir I'échelle de vitesse et I"échelle de la longueur

p=kz =52 (IT1.60)

C

La viscosité turbulente est définie comume suite -

B3
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#e = Cpvl = pG, = (IIL.61)
O
€y : Constante sans dimension

Le modcle standard utilise les équations de transport suivantes : Pour 'énergie cinétique

turbulente :

diok) g — i | .

e div(phl) = div = gradk| + 2u, Ei; E;; — pe (IT1.62)
(T (11) (T1T) (IV) (V)

Pour la dissipation de I"énergie cinétique turbulente -

d(pe) ; ; 2

——;f + div(pell) = div Ef gr&de] + i E 2UE;; Erj — Cyep EI (I11.63)
(I (I (I1I) (IV) (V)

Avec:

(11 : le taux de changement de k ou £
(1) : transport de k ou £ par convection
(I1I) : transport de k ou g par diffusion
(V1 le taux de production de k ou &

(V) le taux de destruction de k ou €

Sachant que
Eij  Taux de déformation moyen
K : énergie cinétique turbulente
€ : Dissipation de 1'énergie cinétique turbulente
Les équations contiennent Cing constantes ajustable Ly % 0% BagiCag

l.e modéle k-8 emploi des constantes & un grand intervalle d’écoulements tourbillonnaires :

ay, . E'-e‘l | EEZ

0,00 1 1.3 1.44 | 1.92

Tab IT1.2 ; Constantes du modéle K-€.
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Avee

Ty ¢ - nombres de Prandtl qui relic la diffusivité de k et € & la viscosité turbulente .

La production et la destruction de 1'énergie cinétique turbulente sont souvent étroitement lié le
taux de dissipation £ est grand ov la production de k est grandes.

Le modéle d'équation pour £ suppose que les termes de production et de destruction
sont proportionnels aux termes de production et de destruction de I’équation k. Le choix de
chaque forme assure que I'augmentation rapide de £ si k augmente rapidement et qu'il
ciminue suffisamment rapidement pour éviter les valews négatives de "énerpiv cinetigue
turbulente (mon physique) si k diminue [30].

Les effets visqueux sont plus importants que les ¢ffets turbulents au voisinage de la
parol. Une loi de paroi (wall fonction) est par conséquent appliquée dans cette région et le

modele de turbulence résout le champ dans le reste du domaine de 'écoulement, Dans la loi

de paroi, I'échelle de la vitesse est prise comme g = k9 ot 1'échelle de la longueur est
7. 2
kzr_‘;
modélisée par [ = —— . ket e sont relids par des expressions semi-empiriques 4 la vitesse
de frottement L' :
U#
k= —% (T11.64)
v Cu
3 3
Ricﬁ
g = (T11.65)
ey

-

La viscosite turbulente est exprimée par vy =

Dans "approche standard de la loi de paroi, le profil de la vitesse est estimé depuis la paroi

Jusqu’a la premiere maille par les relations suivantes:

Ut =y' pour pt €115

£k
[FE = EII‘I.'I:E_}F+} pour G- B
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O les constantes x ., £ sont déterminées experimentalement, et valent : 0.4 et 9.0
respectivement, Le concept de loi de parol est valable dars le cas ou la valeur de la distance

au centre de la premiére cellule voisine 4 1a paroi est telle que v > 30

[1L.8. 3.2 Modele de k- o:

Le modéle de #-e est un modéle & deux équations de transport, Les équations &
resoudre sont © 'équation de I'énergie cinétique turbulente & et 1e taux de dissipation
spécifique . La viscosité murbulente est exprimée par v, = €y — et les équations de

transport sont illustrées par les équations suivantes :

o g g s K I\ ak
5 Ok + o (puik) = pP — pwk + o5 [(p + (IT1.66)

) o

Tt Lol Cnn o o B o oo B [V 8% B0 -
5 00) + 5 (u) = B = Cnpo® + o (2+ ﬁs) | e

v

avec les constantes ;
Ce=0.09, C, =0555
L1 =0833 , Pp=20et B,=20

Les conditions de & et m sur la paroi sont

K=0 pour v=0

PR |
w=7Z o pour ¥ =Y

Ot : p/ est la distance normale, depuis la parei jusqu’au centre de la premiére maille. Pour
avoir des solutions précises, le centre de la premiére maille doit étre positionne plus prés de la
parol, Ce modéle exige done un maillage trés fin au voisinage des surfaces solides. Une

istunce adimensionnée proche de 'unité y " = | est généralement préconisée.

i
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[IL.8. 3.3 Le Modele & une équation de Spalart-Allmaras ;

Le modele de Spalart-Allmaras est un modéle & une équation. Il résout en général une
equation de transport lice & la viscosité turbulente |, Cette derniére cst donnde pour ce modéle

par I"équation :

He = pitfor (TIL68)

Le modele de Spalart-Allmaras exige comme le modéle 4- un maillage raffiné sur la paroi,

avec une valeurdey "= 1.,

ITL.8. 3.4 Modéle de Baldwin-Lomax -

Ce modele est un modele algébrique (ou modéle 4 zéro équation de turbulence). T utilise
des relations algébriques pour lier la vitesse et la longueur caractéristique aux grandeurs
moyennes de I'écoulement. La prévision de la turbulence ot des discontinuités sur les parols
est done difficile dans ce modéle. Le modéle de Baldwin-Lomax utilise différentes
expressions de la viscosité turbulente relatives aux régions interne et cxteme de la couche
limite

0= { (#_.::'rn pour (}' iz r.}
: {#Tn:lout pony {}' =

Ou : v est la distance normale de la paroi et ye est le point ou les valeurs de la viscosité des
couches interne et cxterne sont égales. La viscosité turbulente dans la couche interne est
obtenue par 1"égquation ;

(H)n=7Pw (I1L.69)

La viscosite turbulente duns la couche externe est estimée par I’équation :

() oue = g KFFe(y) (I11.70)

O les expressions , F,F, (v) sont estimées par les fonctions -

Cea¥max UZ;‘
F, = min (ymﬂ’fm"‘ O ey ) (1IL.71)

Qrmax
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F(y) =  A— (I11.72)
1455 (52 ) }

La quantité Ugy cst la différence entre la vitesse maximale et la vitesse minimale dang le

profil:

Avec les constantes -

Cr =03
€, =01
K = 0.0269

Conclusion :

La problématique de I'injeetion secondaire dans le divergent d'une tuyére supersonique
peut étre relide au phénoméne fondamental de interaction d'un écoulement supersonique
avec un jet sonique transversal & travers unc fente ou un erifice circulaire. Du point de vue
agrodynamique, le développement du jer injecté dans 1’écoulement supersonique principal agit
comme un ebstacle, autour du quel s¢ forme un choc détaché. 1.’ apparition de cet obstacle et
du choc associé induit un gradient de pression adverse dans la couche limite en aval de
linjection. L’aupmentation de celui-ci & 1'¢paississement de la couche limite ot
cventuellement & la séparation de |'écoulement principal de la plaque plane, genérant ainsi un
¢ventail d’ondes qui se focalisent en un choe fort pouvant nteragir eventucllement plus lon

en aval avec le choe détachs .
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CHAPITRE IV ; RESULTATS ET INTERPRETATION

Introduction ;

Les smulations numériques de la dynamique des fluides couramment connucs la CFD
(Computational Fluid Dynamics) sont devenues un outil privilégié d’investigation dans les
sciences et les technologies, Elles ont pour but de reproduire par le calcul le comportement
d'un systeme décrit par un modele trés souvent constitué d'équations aux dérivées partielles.
Ces equations correspondent & la traduction mathématique de lois scientifiques. La simulation
numérique renforce donc ["étude mathématique (analvse) de ces équations et de leur

résolution numérique.

l.a détermination el ['identification des caractéristiques des écoulements internes dans
les tuyeres supersoniques constituent un cas détudes wes intéréssant vue la complexité de
modehiser I’écoulement interne qui passe du régime subsonique au régime supersonique, d'oll
les effets de compressibilité non néglipeables. La diversilé des géométrics possibles entraine
evidemment une grande variété dans la structure des écoulements (choc, décollement de
couche limites, zomes de recirculation), Ces phénomeénes séveres rendent difficiles Jes

simulations numériques.

Ce chapitre est consacré essentiellemnent & "exploiation des résultats des modéles et
des simulations numdéniques. Ces résultats seront confrontés aux résultats expérimentaux
cxistants dans la hitérature. Les performances de chaque configuration seront ensuite

analysées.

IV.1 Le maillage :

La génération du maillage est la partic majeure dans la création d’une simulation CFD.
Crest la premiere éfape néecssaire, puisque la simulation mumérique ne peut &tre lancée sans
avoir un maillage approprié.

Le principe de base est de modéliser un probléme physique par un systéme d’équations,
puis de le résoudre dans le domaine du caleul représentant une géomeétrie particulidre [35].

Des méthodes ont ét¢é développées dans le bur d’aider les utilisateurs de |"outil
nutnérique a générer des maillages avee la meilleurs maniére possible. Le choix du type de

maillage est souvent un probléme
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* Le premier cheix est entre le maillage structuré et non structuré en se basant sur les

proprietss du solveur et le niveau de complexité de la géométric.

o Le deuxiéme choix est de sélectionner dans 'un ou ’autre choix le type de 1'élement.
Une fois le maillage est généré Ie solveur (ex : fluent) va évaluer les surfaces ot les
volumes cn se basant sur les coordonnées des points de maillage et la forme des

¢léments.

IV.1.1 Netions de maillage :
s  Neeuds et éléments:

La modélisation numerique repose sur la reformulution des équations de conscrvation
sur des volumes Q élémentaires ou discrets, appelés éléments ou mailles. Associds a ces
Cléments, nous retrouvons les neeuds de diserétisation, ¢est-a-dire les points de résolution des
equantions discrétes. Ceux-ci peuvent étre aussi bien placés aux sommets des éléments gqu’en
leur centre ou encore sur les faces, selon la méthode de discrétisation utilisée. Les éléments ot

les neeuds associés composent le maillage. La figure (TV. 1) illustre la notion de maillage [35].

h—*——__—q
I 1
hS
el — e B
1l  Noeud de discrélisation
i {sur une limite du domalne)
¥ ‘&Fi
LlJwl
L]l | ™ Volume de contrdle
; r v {assecid su noend)
fi E A |

Etément du naiflage Noeud de discetisation
fisterne A domaine)

Fig IV, 1 : Tllustration de la notion du maillage.
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¢ Types déléments ;

i~/
E_\x\r_,f s -::'i‘h .r'\-“' :/\ . P e
i triamainizr has 1 8 j/ \ riangle | | i rﬂumﬂ
S . frteperug : i i
| A Pl TERD _.._KJ "I = :

N {wedzr A N ar “gaad™;
; - -"’ f.l: 4 N st A

I Li/ | wmwi /|

N A arbitrary polvhedron 1)} w2 base ,f’ 11\ irrahedn
S A A TS ST e

) ! A

Fig IV.2 : Eléments de maillage.

IV.1.2 Classification des méthodes de maillage:

Les maillages sont classifiés selon leurs caractéristiques ou selon la méthode utilisée
pour les generer. Dans ce qui suil, on ne présente que les grandes lignes de ceite

classification

Les maillages sont caractérisés selon leurs propriétés :

Reépulier strueturd

Mon structare

i
v

v Curviligne adapté ;
v

v" Hybrides ;

v

Selon leur forme géométrique.

+ Selon la méthode utilisée pour les générer

Interpolation transtinie ou technique algébrique ;
Equation différentielle ou transformation conforme -
Triangulation de Delaunay ;

Avance de front

Deécomposition par blocs .

% 4 & R & E

Décomposition hiérarchigue.

Le type de classement fréquenument utilisé est basé sur la propriété structurée ou non

structurde des maillages qui se rapportent 4 la nature de la connectivité entre les éléments,

7
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Dans un maillage structuré, chague neeud est entouré exactement du méme nombre de
neeuds. Une difference entre les maillages structurés et les maillages non structurés réside
dans la présence de lignes (surfaces) ou des directions clairement identifiables & Iintérieur du

maillage [26].

Stryucmrd N wineupd

" —

Fig 1V.3: Maillage structuré et non structuré.

IV.2 Maillage structuré :

Le maillage structuré peut étre considérd comme le plus naturel pour les problémes
d’ecoulement. Comme 1'¢coulement est généralement abgné avec le corps solide, on peut

imaginer les lignes du maillage suivant le méme sens que las lignes de courant.
l.e domaine comporte des cellules guadrilatéres en 2D ou hexagdres (en 3D) et les
neewds sont identifiés par une paire en 2D (ou triplé en 3D) de nombre qui en dénote la

position dans la grille.

Fig IV.4 : Maillage structuré autour d’un profil.

fa]
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IV.2.1 Techniyues de génération de maillage structuré -

# Miéthode multi hlog :

Les maillages multi-bloc structurés sont générés par la décomposition du domaine
manucllement en blocs avec des formes simples, puis chaque bloc est maillé d'une maniére
structuree, L ulilisateur peut définir le nombre de neeuds o la distribution le long de chaque
bord des blees. La figure IV.5 montre une vue en 2D d'un maillage multi-bloc structuré

hexa¢dres dans une tuycre double galbe. Le systéme de blocs & gauche et le maillage 4 droite,

Malgré les difficultés rencontrées pour générer I maillage structuré, il a beaucoup
d’avantages incontestables, en particulier pour les écoulements visqueux. Pour résoudre le
flux dans 1a couche limite, il est relativement facile de générer un maillage quadri-angles avec
des éléments allongés dans la direction paralléle a la paroi, 1 est également facile de placer les
bords perpendiculaires 4 la paroi. Cec1 permet de minimiser 'erreur lors de I'évaluation du
gradient de vitesse proche de la paroi. Enfin, une fois le bloc a &té crée, il devient relativerent
facile de changer la densité du maillage en distribuant les points de grille en fonction des

besoins du solveur,

Fig IV.5 : Maillage structuré dans une tuyére double galbe, a) multi-bloes, b) monoblae,

# Méthode d'interpolation algébrigue :

U'n moyen simple et néanmoins efficace pour générer un maillage structuré, consiste 3

utihser une séquence de transformations pour réduire les domaines de géométries arbitraires 4
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des formes simples (par exemple triangle, quadrangle, l'exaédre...). Aprés avoir défini un
maillage structuré dans I'espace logique, la fonction de transfert est utilsée pour créer un

maillage respectant les fronticres du domaine.

Les fonctions de tramsfert et la distribution des points du maillage dans Pespace
logique peuvent {tre choisies arbitrairement. En revanche, il s'avére souvent intéressamnt et
parfois plus clficace de contraindre la discrétisation des fronticres dans I'espace physique. Lt
contrdle de la distribution des points du maillage duns 1'cspace ce fait avec des paramétres

permettant le contréle de la densité des pomts du maillage résultant du domaine physique,

lLa définition de la fonction de transfert est Pélape clé de la méthode. 1a fonction
conticnt des coefficients qui permettent de trouver certaines valeurs spécifiques des
coordonnces cartésiennes sur la frontiére [29], La détermination de la fonction devient de plus

¢n plus difficile dans les géométries complexes.

I _|'||'
| 1 Axe
ra
K Parg
Lntrge | Surle ——> Cutres Sorti
' > >
A"{ Paim
Flan physiqie Plan enleud
|

Fig IV.6: T'ransfert du domaine physique au domaine de caleul.

IV.3 Maillage non structuré :

Les mallages triangulaires sont les types les plus communs de maillage non-structuré,
Les mailles de forme triangulaires peuvent étre connactées par de nombreuses maniéres, il est
factle de remplir n'importe quel domaine de forme arbitraire, Parce que la connectivité gst si

flexible, des différentes techniques peuvent étre utilisées pour génerer ces types de mailles.

20
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e

IV.3.1 Techniques de génération de maillage non structuré :

Les techniques les plus couramment utilisées sont -

- Delaunay ;
- Avance de front ;

- Les méthodes d°Ocetree.,

Elles sont brigvement résumées ci-dessous alin de donser une idée des différents défis

de maillage irtangulaire,

# Méthode Delaunay ;

Etant donné un nuage de points, les méthodes Delaunay sont utilises pour
comimuniquer les points de telle sorte que chaque point est entourd par une région qui est plus
proche de ce point que de tout autre. Faces ou des arétes d’un dlément sont construites & la
frontiére entre les régions nen chevauchées autour de chaque point. Les principaux avantages
de la méthode de Delaunay se présentent dans son efficacité est le fait qu’un maillage valide
qui peut toujours éire obtenu. Toutefois, ¢'est difficile de preserver la définition des limites
correctes, ¢f cette methode ne résoul pas le probléme de facon A générer le nuage initial de
points & partir lequel le maillage est construit La fipure ci-dessous montre les étapes de

maillage par s methode de Delaunay.

Fig IV.7 : Etape de maillage par | triangulation de Delaunay en 2D,

Bl
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%

IV.3.1 Techniques de génération de maillage non structuré :

Les techniques les plus couramment utilisées sont

- Delaunay :
= Avance de front ;

- Les méthodes d°Octree.

Flles sont brievement résumdes ci-dessous afin de donner une idée des différents défis

de maillage triangulaire.

# Méthode Delaunay :

Ctant donn¢ un nuage de points, les méthodes Delaunay sont utilisées pour
communiquer les points de lelle sorte que chague point est entouré par une région qui est plus
proche de ce point que de tout autre. Faces ou des arétes d’un élément somt construites i la
frontiére entre les régions non chevauchées autour de chague point, Les principaux avantages
de la méthode de Delaunay se présentent dans son efficacité est le fait qu'un maillage valide
qui peut toujours étre obtenu, Toutefois, ¢’est difficile de préserver la définition des limites
correcies, et cette methode ne résout pas le probléme de fagon 4 géndrer le nuage initial de
points 4 partir lequel le maillage est construit. La figure ci-dessous montre les Elapes de

maillage par la méthode de Delaunay.

Fig IV.7 : Etape de maillage par | triangulation de Delaunay en 2D,

a1
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# Methode Avance de front ;

Le maillage par la méthode (avance de [font) commence par une riangulation initiale
sur la surface limite et ensuite des téiraddres sont construits sur les faces exposées, (figure
IV.8). Comme chaque couche d'éléments est générée, un nouveau « front » sur les faces
triangulaires est crég, sur lequel la couche suivante des ¢léments est construite, Un des
inconvénients de cetie méthode cst qu'il est difficile de définir la taille de I'élément ef
Iétirement dans le module de génération. Un grand avantage par rapport aux deux autres

méthodes est que la définition des limites et 1a qualité sont facilement conservées.

§ DLacreinaten s |
T

T =T

Fig IV.8: Progression du maillage avec la méthode frontale.

# Méthode d*Octree :

Les méthodes d*Octree débutent par la formarion d'un premier quadri-angles immense
qui englobe P'ensemble du domaine, puis en divisant récursivement 1hexasdre Jusqu’a ce que
la taille de subdivisés octants sont égal & celles demandées par I'utilisateur, (figure IV.9). Le
principal avantage de cette méthode est quelle est plus rapide que les deux autres approches
et plus facile & réaliser. Cependant, il tend & produire des mailles de mauvaise qualité aux
frontiéres, ol un maillage de bonne qualité est le plus im portant. 1l peut également produire

des maillages 1sotropes.

L'avantage majeur de maillages non structurés est que leur générations peut facilement
éire automatisé avee une intervention limitée de 'utilisateur. Un des problémes avec les
méthodes décrites ci-dessous, c'est qu'elles ne sont pas toute capables de générer des
maillages enisotropes, et gravement nuire 4 l'efficacité d'un maillage pour les simulations des

ceoulements visqueux. Cela réduit également 1efficacité du maillage pour la simulation CFD,

EZ_
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Fig IV.9 : Progression du maillage sur unc grille (méthode d'Octree) .

I'V.4 Maillage hybride :

Maillage généré par un mélange d'¢lément de différents Lypes, triangulaire ou

quadnlatere en 2D, tétraddriques, prismatique ou pyramidaux en 3D,

Ses avanlages

4+ Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structurs,

Fig TV.10 : Maillage non structuré hyvbride,

E3
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Maillage structuré

V.5 Comparaison entre le maillage structuré et le maillage non structuré ;

Maillage non structuré

Avantage

I est beaucoup plus facile

de le géndrer en utilisant

une géomeétrie @ multi blocs
Economigue en nombre |
d’élements. présente un
nombre inferieur de mailles
par rapport 3 un maillage |
non structuré Equivalent,
Réduit les risques d’erreurs
NUMEriques, car |
U"écoulement est aligné avec

le maillage.

Peut-gtre géndérd sur une
aeomdtrie camplexe tout en
gardant une bonne qualité
des £léments.

Les algorithmes de
génération de ce type de
maillage (tri‘tetra) sont trés
automatisds.

Contrairement aux
maillages structurés. il n'v a
gucune restriction sur la

topologie du domaine,

Inconvénient

Difficile & générer dans les |
geomeétries complexes
Difficile d"obtenir une
qualite de maillage pour les ‘

geométries complexe.

Trés gourmand en nombre
de mailles comparativement
au maillage structuré,
Engendre des erreurs
numeériques, (fausse
diffusion) qui peuvent &tre
trés importantes si ["on
compare avece le maillage

sfructure.

Tab IV.1 : Comparaison entre maillage structuré et non structuré.

Pratiquement, 1l n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable,

cependant, il ¢xiste différentes approches qui permettent d'obtenir une grille acceptable.

Nous pouvans résumer ces régles ainsi :

<+ Maintenir une bonne Cualité des éléments !

+ Assurer une bonne Résolution dans les régions & furt gradient :
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= Assurer un bon Lissage dans les zones de transition, entre les parties & maillage
grossier el 4 maillage [in :

4+ Minimiser le nombre Total des éléments (temps de caleul raisonnable).

On utilise la formulation mémotechnigue « QRLT ».

O Qualité :

La gendration dune irés bonne qualité de mailluge est cssentielle pour 1’obtention

d'un résultat de caleul précis, robuste ot signifiant.

4 Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness en anglais) ;
4+ Unc bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couche limite,
ondes de choc. ) ;
Enfin la qualité de maillage & un séricux impacte sur la convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de caleul,
[l existe des facteurs pour ’estimation de la qualité du maillage :
+ Distorsion (skewness): une bonne qualité de muillage est synonyme d’absence de

gtande distorsion d'élément (bon skewness)
Le facteur de distorsion est basé sur deux méthodes

a) Sur un voelume équilatéral :

Fpnaaad ogualateral) eedl

< s circiancircle
. e _—
r":_. '_*'.rﬂ’-
- . d ; J_-"‘-"'_Frl-..
ST actuck cell

Fig IV.11 : Qualité de maillage basé sur un volume équilatéral,
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F _tal]leélémentuptima]e - tﬂlneélémentgénéré
q =

tﬂi“EéIément optinale

Applicable seulement pour les éléments triangulaires ou tetragdriques,
b) calcule basé sur la déviation angulaire :

ik |Bmax—90 30 — B,
| 90 ' 90

Fd=

Fig IV.12 : Qualité de maillage basé sur la déviation angulaire.

Apphicable pour tout type d'élément. Le tableau suivant illustre la variation de la

qualité du maillage en fonction de la valeur du ceefficient de distorsion F a- [1].

Fq

| 0 -0.25

[0.25-0.5

| 0.50 - 0.80

0.80 -0.95

0.95 - (,99 | 0.99 - 1.00

qualité

| excellent

Bonne

' acceptable

pauvre | Trés pauvre | mauvais

Tab IV.2 : Qualité de maillage,

v' La valeur maximale du skewncss tolérée pour un maillage volumique doit &tre
inférieure 4 0,90,
v La valeur maximale du skewness toléré pour un n aillage surfacique structuré ou non,

hexaédrique ou tétraédrique doil étre inféricure 00,73,
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OLissage (smoothness) ;

Le changement dans la taille des ¢léments de mail lage d’une zone & une autre doil dtre
graduel, la variation de la taille des &léments de deux zoes adjacentes ne doit pas dépasser
20% (figure IV. 15) [26].

=
= #
B rd
i 1 J_ll’
F : i L "\I i L]
5 F £ A ] -— £
I 3 5% P &G
L . o, T F s A Ar-
: - k| 1 f
U, | Y P
(] e

| S |
Fig IV.13 : Changement Fig IV.14 : Changementde  Fig IV.15 ; Changement
brusque, taille optimal, de taille,

dRésolution :

La notion de résolution concerne plus particuliérement les zones qui présentent un fort
gradient, ainsi ure bonne résolution permet de mieux décrire les phénomeénes physiques qui
existent dans ces zones telles que les ondes de choe, ou les pheénoménes liés 4 la couche limite

[1].

Ecoulernent

l

Resolution inadéquate

Résolution adéquate

Fig 1V.16 : Résolution du maillage dans les régions i fort gradient.



CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

IV.6 La simulation numérique :

La simulation numérique de la dynamique des tluides est utilisée de pus en plus
comme outil d'analyse en recherche et en industric. Cependant, la génération de maillage
demeure un défi majeur, en particulicr pour la simulation des écoulements turbulents, car il
peul étre tres difficile el couteux en temps de générer un maillage gui produira des résultats

precis, La modélisation et la simulation interviennent pour -

# La compréhension de la structure ot des interactions a 1'intéricur d’un systéme
{dérermine le rendement, la performance .. ),

# L'etude du comportement du sysiéme par rapport 4 son environnement extérieur
(consemmation ¢nergétique / cofit ).

» La prédiction du comportement d’'un systéme pour des situations nouvelles ou
extrémes.

# La conception de nouveaux dispositifs’ composants, étude de systéme avant la
création de prototype et mise en cuvre de nouveaux procedés (stratégics et
algorithmes de contréle),

» L’oplimisation des sclutions lors de la conception .

[V.7 Tuyére bidimensionnelle (2D) sans injection secondaire :

V.7 .1 Géomdtrie:

Dans ce qui swt, on se base sur I'étude cxpérimentale ot numerique de C. A. Hunter
[4] menée sur une tuyére convergente-divergente plane CD-2D, En cifet, la tuyére simulée en
2D est une tuyére convergenre-divergente avec un rapport de section de 1.8 ct un demi-angle

de divergence de 11.01°. La longueur de |a partie divergente L est £gale 4 0.0577 m.

Fig 1V.17 : Non-axisymétrique tuyére co nvergent-divergent

]
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| COORDMATES, M.
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Fig IV.18 : Schéma décrivant le détail géométrique de la tuyére de la NASA

1V.7.2 Maillage :

La geénération du maillage est primordiale quant 4 la réussite des caleuls et & la
precision des résultats, 1l diftére fortement selon le probléme et les caleuls que nous allons
voulorr effectuer, 11 sert & la représentarion discréte de variables continues. Toutefois, un bon
matllage est un compromis entre la précision recherchée et le temps de caloul, Dans cette
partie, nous avons pour objectif de créer un maillage qui, sous la base de nos connaissances en
mecanigue des fluides et en méthodes numériques, serail approprié a des caleuls grand
noinbre de Mach, e.g. raffiner le maillage dans les zones ol nous neus attendons & de forts

gradients.

Fig. 1V.19 : Maillage structuré de la tuyére conigue.
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IV.7.3 Conditions aux limites -

A toutes les frontiéres du volume de contrdle qui sont des interfaces enire les régions
dans lesquelles I'écoulement sera simulé et les régions en dehors du domaine de calcul, les
propriétés du fluide et de 1'écoulement doivent éire spéeifides. Souvent, simplement la
specification du type de la paroi, e.g. paroi adiabatique, paroi de non ghssement ... etc., est
sulfisante. et dans d'autre cas, des informations complémentaires sont exigées, e.g la
température de la paroi.

Les ccoulements étudids dans ce travail s'cifeciuent dans des domaines confinés
limités par la paroi de la tuvére, Nous avons, done, a préciser pour chaque cas d'écoulement,

Quatre types de conditions aux limites & savoir

- Conditions d'écoulement a Ientrée du domaine.
- Conditions d'écoulement 4 la sortie du domaine.

- Conditions aux parois solides.

Le nombre de condilions & I'entrée ou A la sortie dépend de la natwre locale

d'ecoulement, i.e. supersonique ou subsonique,

1V.7.3.1 .Conditions d'entrée :
81 l'écoulement @ I'entrée est subsonique, Lrois conditions sont 4 imposer -

- Pression totale ou de stagnation ; Py.
- Température totale ou de stagnation ; T,

- Vitesse transversale nulle ; us =0,

Pour un éeoulement supersonique 4 'entrée, le nombre de Mach doit &tre spécifié et

par conséguent, guatre conditions sont nécessaires

- Pression totale : P,
- Température totale ; Ty,
- Vitesse transversale nulle ; uz =0,

- Vitesse axiale w correspondante an nombre de Mach spécifié.

La pression lotale Py n'est pas une variable indépendante. Cependant, la valeur Py

désirée est assurée par I'imposition de la pression stalique Ps correspondante, Ainsi, 1a
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pression statique sera imposée de maniére non linéaire, Elle est alors actualisée tout le long de

calcul de fagon a garantir la valeur de la pression totale désirde,

1¥.7.3.2 Conditions de sortie :

En géneral, une seule condition 4 la sortie est imposée pour les écoulements internes,

Cette condition correspond 4 la pression statique  la sortic.

1V.7.3.3 Conditions aux parois solides ;

Les conditions aux parois solides sont différentes selon que l'écoulement est visqueux

00 mon.

= Ecouwlement non-visguenx :

Dans un écoulement non visqueux, les particules tluides doivent glisser au contact
dune paroi solide. Cette condition de glissement est assurée grice 4 la condition
d’imperméabilité de la paroi qui se traduit par une vitesse normale du fluide nulle le long de

cette parol.

% Ecoulement visguenx: :

S1 'écoulement est visqueux, au contact d'une paroi solide, la viscosité impose que les
particules fluides restent attachées & vetle paroi. La vitesse du fluide est alors nulle sur la
paroi.

u—0 ovu U=90

En ce qui concerne la condition d*une paroi adiabalique, nous imposons dans les deux

cas d'écoulements, |'une des deux possibilités suivantes:

v Soit en imposant une répartition uniforme de la lemperamire. égale a la lempérature de
I'entourage— (systéme extérieur), sur la paroi d'ot, une paroi isotherme,
v Seit en isolant la parm de 'extéricur en considéran: que le flux de chaleur normale 4 la

paroi soit— nul. La paroi est alors dite adiabatique.

o1
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IV.7.4 Résolution :

L'étape de la résolution est cllectude avee le solveur Fluent. Ce dernier fourni, en
genérale, de bons résultats en simulation des écoulements internes, L'un des intérdts de ce
logiciel de simulation, est qu'il dispose d'un nombre relativement important de modeles,
pauvant faire face @ divers aspects de la mécanique des fluides ; deoulements diphasiques
(miscible, non miseible, cavitation, solidification), lurbulence (LES, k-&. k-w, §-A, Reynolds
Stress... ), combustion (pré-mélangé et non pré-mélangé), ransport de particules, écoulements
en milicux poreux, maillages mobiles et dynamiques avee reconstruction du maillage, entre
autres, Les schémas numériques temporels et spatiaux peuvent érre modifiés pour ameliorer la
convergence. Fluent est parallélisé et il permet de tirer parti des systémes multiprocesseurs
aussi bien au sein d'une seule machine qu'en réscau. [es équations gouvernantes utilizées

dans ce logicicl sont formulées en utilisant I'approche de volume fini.

Les possibilités de visualisation sonl nombreuscs, on peut par exemple tracer les
valeurs du coefficient de frottement pariétal afin de détecter un éventuel décollement,
visualiser des lignes de courant ou d'autres paramétres de |*écoulement et de la turbulence. 1]
est Cgalement possible de tracer les comtours de d:fférentes variables qui décrivent

'écoulement : pression, vitesse, varizbles turbulentes,

IV.7.5 Présentation de notre méthode de simulation numeérique:

La CFD est devenu indispensable pour comprendre les différents phénoménes
physiques itervenants duns les écoulements de fluides. (es écoulements sont régis par des
cquations de conservation. Elles forment un  systéme d'équations de conservation
différenticlles aux dérivés particlles (EDP) non linéaire qu’on doit résoudre, Cela est diffieile
a résoudre pour la majorité des problémes rencontrés dans le domaine de I'ingénierie.
Cependant il est possible d*obtenir une approximation de |z solution de ces systemes & ['aide
des methodes numériques en utilisant les movens informatiques, Modéle de caleule ANSYS
[4.5 est un outil de conception assistée par ordinateur (CAO) qui permet la conception et la
génération des gdométries en 30/2D et appliquer des simulations. ] permet de construire des
surfaces et des volumes a partir d’une séric de points définissant la géométrie de base. Une
fois 1a géométrie construite, elle peut &tre exportée en diflérents formats vers le generaleur de
maillage et les solveurs pour faire ley analyses ou les simulations. ANSYS 14.5 est un logiciel
de génie mécanique qui collabore avec différents types de logiciels utilisés dans différents

domaines comme : Vibrations, mecanique  des  fluides, aérodynamique, transfert de
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chaleur, . .etc. Pour notre étude, deux systémes de composants d’ANSYS 14.5 sont utilisés
pour elfectuer le caleul aérothermique ; GEOMETRY, ICEM CFD et un systeme d’analyse
FLUENT. FLUENT est un solveur qui utilise un maillage non structuré 2D ou 3D (avec la
methade de volume fini). Ces maillages sont - soit des maillages triangulaires (tétraédriques
en 3Dy, soit des maillages structurds interprétés en format non structurd comme des rectangles
(hexaedres), pour une simulation de tous les écoulements compressibles ou incompressibles,
impliquant des phénoménes physigues complexes tels que la turbulence, le transfert
thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques... sur les géomeétries
industriclles. L'analyse en 2D ou 3D montre la capucitd de FLUENT & simuler les
caraciéristiques de I'écoulement autour des tuyéres supersonique. Ce probléme est résolu en

utilisant les équations d'Fuler,

TV.8 Les phases a suivre sur Ansys pour la simulation de la tuyére CD-2D;
** Création de la géométrie
On procéde 4 la création de la géométrie en insérant les coordonndes du profil de la

tuyére dans Uinterface de 'ICM-CFD 4 1'aide de la commande create point —geometry ou
Import Geometry—formatted point data (voir figure [V, 20),
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Fig, 1V.20 : Creéation de points dc 1a tuvére CD-2D sous ICM-CFD
Lnsuite on crée netre géométrie par des droites 4 1'aide des points insérés par la
fonction Create modify/curve au niveau du divergent ct par des cercles au niveau du

convergent ¢t ceat par la fonction Create cercle (voir figure 1V.21),
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Fig. IV.21 : Tuyére conique.

“* Maillage de la géométrie (Maillage structuré multi-bloes) :

Pour que le mailleur ICM-CFD puisse mailler notre géomérrie, on doit créer une

surface a I"aide de la fonction Create/Modify surface (voir figure 1V,22),
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Fig, IV, 22 : Création de surface de la tuyére CD sur ICM-CFD en 2 dimensions.
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Ensuite on créer quatre blocs a I"aide de la fonction create block (voir figure 1V.23),
?’:‘3— e
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Fig. IV.23 ; Création du bloc de la tuyére conique sur ICM-CFD en 2 dimensions.

L maillage utilise est un maillage multi-bloes composé d’environ 182440 cellules. 1

est de type structuré & base de quadrilatéres avec un raffinement au niveau des zones de fort

radient. Ce type de maillage permet en général d’obtenir une bonne résolution numérique. Tl
E

permet en outre un raffinement homogéne au voisinage des parois afin de résoudre Ia sous-

couche laminaire de la couche limite turbulente. On obticnt le maillage de la surface & "aide

de la fonction Pre-Mesh Params (voir figure IV.24),
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Fig. IV.24 : Muaillage structuré quadrilatére de la tuyere conique en ICM-CFD,
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Lorsque le maillage est terming, il ne reste qu’a exporter ce maillage sous un format
lisible par le solveur, Fluent en "occurrence, Ceci se fait par la commande File/Export/Mesh

qui permet d'¢crire un fichier de maillage avec ’extension ".msh".

% Résolution par Fluent :
L'étape de la résolution est effcetude avec le solveur Fluent. Ce dernier fourni, en
genérale, de bons résultats en simulation des ¢eoulements internes .on exéeute notre maillage

i |'aide de la fonction Read mesh (veir figure [V.25).
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Fig. IV.25 ;: Maillage structure quadrilatére de la tuvére conique sur Fluent,
Apres avoir verifi¢ la qualité de notre maillage, choisis le modéle de caleul et le type
de maténels utiliser ; vient ["étape d'entrer des conditiors au limite & 1'aide de la fonetion

Boundry Conditions (voir figure 1V.26),
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Fig. IV.26 : Condition aux Iimi_fe;ﬁeTa t:yére conique sur fluent.
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%

Ensuite aprés avoir choisis la méthode de caleul et le nombre d’itération on lance I

caleul & I"aide de la fonetion Run Caleulation (voir figurc 1V, 27).
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Fig IV.27 : Le graphe des résiduelles de notre simulation,

A partir des graphes des résiduelles on peut dire que les calculs convergent, puisque la
figure TV.27 montre que les résiduelles diminuent d’une maniére continue. Pour étre sure de

la convergence, on fait la différence du flux entrant et sortunt (voir figure [V.28).
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Fig, IV.28 : Cntén: de cunwrgmce de la tuyére conique.
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Enfin aprés que nos résultats est convergé , on procéde a la visualisation des variables

de ["écoulement sous forme d'un champ (contours) a "aide de la fonction Gralics mnd

Animations ou sous forme de graph 4 1'aide de la fonction Plots (voir figure TV.29).
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Fig. IV.29: Visualisation des variables de I'écoulement sous forme d’un champ
(contours) de la myére conique.

IV.9 Résultats sans injection :

1V.2.1 Sensibilité au maillage :

Afin d’¢tudier Ia sensibilité des solutions, deux maillages structurés avec différentes
densités de mailles ont été testés : le maillage A compose de 182440 cellules et le maillage B
compose de 141600 cellules, Le nombre de maille n*avant pas vraiment afTecté la solution,
nous avons créé un autre maillage : maillage C ayant |¢ méme nombre de cellule que le
maillage A mais raffiné au niveau des parois, La Figure IV.30 présente la répartition des
pressions le long de la parot supérieure de la tuyére. Les calculs numériques sont réalisés &
NPR=4.6 et avee k-0 comme modele de turbulence. Vu le temps de convergence qu’a pris le
meillage C, nous avens opté pour le maillage A Notre choix est un compromis entre un

maillage qui se rapproche de In solution réelle et le temps de caleul.
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Fig 1V.30 : Répartition de la pression le long de Ia tuyére pour différents maillages i
NPR=4.6

IV.9.2 Influence des modéles de turbulence :

Dans les ealeuls numériques, le modéle de turbulence atfecte notablement les résultats.
Deux modeles ont été testds & savoir; le modéle & deux équations k- & et le modéle k- @, La
Figure TV.31 montre I'influence des modéles de twrbulence sur la repartition de la pression
pariétale pour NPR=3. Le modéle choisi (k- @) reproduit convenablement la zone de

décollement par rapport & 'expérience. 11 sera donc utilizé dans la suite de nos caleuls 2D.
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Fig V.31 Comparaison entre I'expérience et nos modéle de turbulence pour NPR=3
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IV.9.3 Validation des résultats :

La figure ci-dessous représente Distribution de la pression pariétale 8 différents NPR On
remarque que lorsque on augmente le taux de détente NPR, le point de décollement et la
posilion du choc droit se déplacent vers 'aval de la tuyéie ,On peut dire épalement que nos

résultats sont ¢n bon accord avee les résultats expérimentaux de Hunter [4].
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Fig IV.32 Distribution de Ia pression pariétale a différents NPR Comparaison entre les

résultats de I'expérience de C. A. Hunter [4] ¢t notre calcul numerique.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION
—_————————————————— .

IV.Y.4 Résultats et discussion :

» Effets du tawx de pressions NPR

Les Figures ci dessous représentent les contours des iso-Mach, en fonction du rapport
des pressions NPR, variantde 1.8 412 .

= NPR=1.8

Coftuurs of Barh Sumbel Ol 0226
AMEYSFlUent 14 5 (20, do. dbnz imp, sk

XKy

1.0} [.5 2.0 2.5

Fig 1V.33 : Strioscopic expérimentale de [4] et contour d’évolution du nombre de mach
de nos calculs 4 NPR=1.8
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

On remarque que le nombre de mach élait d'environ 1,5 2 Uexpérimental et cst de 1,84

pour nos résultat . Le choc induit 4 la séparation a commencé 3 affecter de maniére

significative 'écoulement de la buse,

Coantours of Msi b Mgrskor oy 02,2018
AMEVE Fluend V4.5 (T2, dp; dbna g, s

XXy

10 1.5 2.0 2.5

e e

Fig 1V.34 : Strioscopie expérimentale de [4] et contour d’évolution du nombre de mach
de nos caleuls 4 NPR=3
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CHAPITRE IV ;: RESULTATS ET INTERPRETATION

On remarque que le choc est aux portes de la tuyere pour la strioscopie expérimentale
lans dit que pour nos résultat le choc se déplace en aval . La comparaison de nos résullats aux

resultats de NASA prouve qu'il va un léger décalage |

Cantarsaf Maclh Mumber Cel 02 2018
AMINS Fluen! 14.5(2¢, 98, 6o Imp; show)

Fig IV.35: Contour d’évolution du nombre de mach de nos calculs 3 NPR=4.6

+ NPR=4§.,78

EL-N B

canurz of Magh SNumbe Oel b2, 36
ANEYS Fluant 14 524, 4p, dbnw e, shwd

Fig 1V.36 ;: Contour d'évolution du nombre de mach de nos caleuls 3 NPR=8.78
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

pour des nombres de NPR variant entre 1.8 et 4.6, On constate qu’en augmentant le taux
de pressions NPR, la position prédite du disque de Mach sc déplace selon 'axe de syméirie de
la uyére. Le décollement obtenu pour chague rapport de pression variant dans la plage
precédente, est un décollement libre , Cette remarque est traduite par des pressions plateaux,
qui restent constantes jusqu’a la sortie de la tuyére, c'est-d-dire pas de points de recollement.
done le décollement restreint n’apparail pas. Cette constatation est expliquée lc caractére de la

tuyers conique droite,

En effet, pour un taux de pressions allant de 1.6 cf inférieur a 8,78, la pression ambiante
(c-a-d. Pa=100000 Pa) est supéricure & la pression de sortic de la tuyére, dans ce cas,
l'écoulement est sw-détendu avec décollement jusqu’a la valeur de NPR=8.78. ol
I'écoulement devient adapté (Pe=Pa), Au-dessus de cette valeur, le régime d'écoulement est

sous-detendu, ot la pression de sortie est supérieure i celle de "ambiance,

Gorlours of Wash Hamiar Qo 2015
ANSYE Fluent 14,5020, da, Gbng imp, Sk

Fig 1V.37: Contour d’évolution du nombre de mach de nos caleuls & NPR=12
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CHAPITRE 1V : RESULTATS ET INTERPRETATION

IV.10 Tuyére bidimensionnelle (2D) avec injection secondaire :

[°ctude a €t¢ menée sur un cas-lest de la NASA. La tuyére simulée est une tuyére
convergente divergente 2D avee un rapport de section de /.8, un nombre de Mach en sortic de
2.13 et un demi-angle de divergence de [1.07° La longueur de la partic divergente est
L=0.0377 m. L7injection a liew 4 unc distance de 0.04 m du col et la largeur de la fente
d'injection & est de 0.002 m. Les caleuls numériques sont réalisé pour un écoulement
turbulent et stationnaire, Les cntrées de la tuyére et de la chambre d'injection sont 4 des
conditions d'entrée subsoniques avec un nombre de Mach M=0. tandis que les conditions de
sorties extemes des zones sont fixées & unc pression ambiante de /har et une température de

J00 &°. La Figure IV, 38 présente le profil de la tuyére utilisée dans les calculs 2D,
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Fig. IV.38: Profil de la tuvére plane utilisée dans les caleuls,

% Création de la péométrie ;

Cn procede @ la création de notre géométrie en suivant les mémes étapes cité dans le
titre précédent ( sans imjection ) La fgure V.39 présents notre nouvelle géométrie (tuyére

plane avec injection),
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Fig. TV.39 : Tuyére conique avec injection.

“ Maillage de la géométric (Maillage structuré multi-blocs) :

On procede a la géneration du maillage par étape comme cité auparavant, ce qui veut
dire : choisir le nombre de mailles sur chaque face avec un raffinement au nivesu des zones de
fort gradient (au niveau de 1'injecteur et a la paroi). Le domaine de calcul comporte 227330

ccllules, On obtient le maillage de la surface illustré par la figure IV.40 .

ﬁ@@#' .ll"l Geowelly Wb fisehoag 3 Edendest | Propesss  CosnsiA Lowde | SkeyOplasr ;l:q.-lu;-
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Fig. I'V. 40 : Maillage structuré quadrﬂatére de la tuyére avec injection en ILM CFD. LDET-



CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION
—_———

Pour ce qui est de I"étape de résolution, on reprend exactement les mémes dtapes que

pour la luyére sans injection.

IV.11 Résultats avec injection :
IV.11.1 Validation des Résultats :

La simulation est réalisée pour le cas NPR=4.6 et SPR=0.7 avec un modzle de
turbulence #-co. Nos calculs numériques sont comparés avec les travaux cxperimentaux de
Waithe ct o], [42], La Figure IV, 41.a représente la strioscopie expérimentale comparée avee
celle wequise numériquement présentde sous forme de contours de pression. On remargue la
presence d'un choc obligue en amont de la fente d’injection sur Ia paroi supérieure, Un autre
choc sur la paroi inférieure proche de la lavre de la tuvére est di au phénoméne de
décollement provoqué par la sur-détente. Une autre comparaison de 1'évolution de la pression
parictale entre l'expéricnce de Waithe et al. [42] et notre simulation numerique, pour le régime
de sur-détente, & NPR=4.6 et SPR=0.7 est presentée sur la Figure TV, 41.b. On constate
lemplacement du choe est identifié & x5 =1.55 et x/x, =1.543, pour les caleuls numérique et
cxpérimental respectivement. Globalement, on peut dire que les résultats expérimentaux et

numerigues sont similaires.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

Fig. IV, 41: Comparaison entre: (a) I"expérience de la NASA de Waithe et Al [42]: (b)

notre caleul numérique représenté par les champs de pression, 38 NPR=4.6 et

SPR=0.7
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Fig. IV. 42: Distribution dc la pression pariétale # NPR=4.6 ¢t SPR=0.7 ; Comparaison

entre les résultats de 'expérience de Waithe et Al [42] et notre calcul numérique.



CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

TV.11.2 Variation du rapport de pressions totales SPR

LaFig. 1V, 43 montre la pression pariétale pour des tayx d'injection de (1, 2, 4 et 4 %
(SPR=(), (.4, 0.7 ¢t 1.0 respectivement) 4 NPR=4.6. le régime de sur-détente ne permet pas
au jet injeete dans les quatre configurations de recoller 4 1a parol. On observe un allongement
de la zome de décollement amant et une augmentation de la SUrpression qui y régne mais aussi
le déplacement du choc plus en amont en augmentant le SPR. On remarque a partir de la
courbe de la pression dans le cas de sans injection un décollement libre de 1a couche limite

silue a proximité de la fente d’injection.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

Fig. IV. 43: Distribution de Ia pression pariétale 4 NPR=4.6 et différent SPR

;Comparaison entre les résultats de 'expérience de Waithe et Al [42] ¢t notre calcul

numérigue

. e

3) SPR=1

Fig. I'V. 44: Nombres de Mach pour différents SPR 4 NPR=4.6

La Figure IV. 44  montre que le régime d’écoulement a I'entrée de l'injecteur du fluide
mjecté dans le divergent de la tuyére est sonique (M=1) pour un SPR=1. Cette valeur permet

de dire que cette entrée est assimilée 4 un col sonique d'une tuyére,
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CHAFITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

La Figne 1IV.45 nous donne les valeurs de la déviation en fonction de SPR. Une
augmentation de I'angle de vectorisation se voit clairement avec 1augmentation de SPR. La

vectorisation est maximale 4 SPR=1.0, elle est de 11).7°

15-r

ange de vectorisation

Fig. TV, 45: Angle de vectorisation en fonction du SPR 3 NPR=4.6

Nos résultats Résultat [42] Erreurs
x/xt 1.6 1.63 0.018%
SPR= 0.4 Angle de vectorisation & 50 4.5° .11
X/t 1.57 1.55 0.012%
SPR=0.7 Angle de veclorisulion § 6.5° i 007185
i XX 1.5 1.56 0.038%
SPR =1 Angle de veclorisatlon o . 10.7= 9.40 [u] 1301,-'“

Tab IV.3 : récapitulatif de nos résultats et des résultats expérimentaux pour NPR=4.6 et

différents SPR..
Nous remarquons que D'erreur est < 0.5 % ce qui prouve que nos résultats sont assez

safisfaisants du moment qu’on est entrain de comparer des résultats numériques 4 des résultats

experimentaiix .
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

I¥.11.3 Variation du rapport de détente NPR :

La Figure TV. 46 représente |'évolution des pressions pariétales en fonction du rapport

de pressions @ NPR=7 4 SPR=0.7. Les pressions statiques prédites le long de la paroi
supérieure et inféneure ont bien corrélée avec les données expérimentales. La pression prédit
le long de la surfaces de busc supéricure et inférieure a bien corrélée avee domnées
cxpérimentales mais avec quelques exeeptions notables, Le choe est prédit & x /xt=1,57 sur
la face supcérieure par rapport 4 une position de choc de x / xt = 1,59 dans les données
expérimentales . Ce léger décalage est di 4 la difference de procédé suivie pour avoir ces

résultats |
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Fig. IV.406 : Distribution de la pression pariétale & SPR=0.7 et & NPR=7, Comparaison

entre les résultats de I'expérience de Waithe et Al [42] et notre calcul numérique.
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Fig. IV.47 : Distribution de la pression pariétale & SPR=(..7 et 4 différents NPR.

3) NPR=10

Fig. IV.48 : Nombres de Mach pour différents NPR a SPR=0.7
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

On remarque un recollement du jet de plus en plus accentué a la paroi quand on

augmente le NPR. Lorsque le taux de détente augmente le jet principal pousse le jet

secondaire vers le haut. ceci conduit & diminuer sa hautcur A. En scns contraire, lorsque le

NPR est [aible, le jel secondaire pénétre plus profondément le milieu du jet principal cst

condait 2 une hauteur o phas importante

110
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Fig. TV. 49: Angle de vectorisation en fonction du BPR a SPR=0.7.

La valeur maximale de déwiation du jet principal est enregistrée 4 NPR=4.6, ce qui

gorrespond & une nette déviation de 1'écoulernent dans la direction du jet injecté, Lorsque le

taux de détente NPR diminue, l'angle de déviation augmente progressivement.

Nos résultats Résultat .| 4-1_| Erreurs
XXt 1.5 1.56 0.038%
NPR =4.6 Anzle de vectorlsnfion o 10.7° 0. 40 ““, | 30’,'“
XKy 1.57 1.59 L0125%
NPR=7 Anzle de vectorlsation o 50 4.6° 0.086%
XY 1.57 1.6 D.UIRTS%
NPR = 8.78 Angle de vectarisation & '4.2_0“ —i 4:: 0.05 n{f“
N X/x, 1.57 1.61 0.025%
NPR =10 Angle de vectorlzation 3 4e 3.8° 0.052%
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

Tab IV.4 ; récapitulatif de nos résultats et des résultats expérimentaux pour SPR=0.7ct
différents NPR.

Nous remarquons que erreur est < 0.5 % ce qui prouve que nos resullats sont assew
satisfaisants du moment qu’on est entrain de comparer des résultats numériques i des résullats

expérimentaux .

Conclusion :

Les résultats de la modélisation de I’injection secondaire dans le divergent ont été
confrontés aux résultats expérimentaux de la WASA.

Liefticacité de I'injection secondaire a bicn été mise cn évidence . Les résultats
prouvent que les angles de vectorisation oblenu sont assez proche de ceux obtenu avee lu
methode classique { mécanique) .

Les régimes de sur-détente 4 des rapports de pressions totales assez grands sont ceux
pour lesquels I"efficacité de la vectorisation est la plus importante, Pour un régime de sur-

detente caractérisé par NPR=4 6 et SPR=0.7, nous avons obtenus une efficacité 2.1 4.



CONCLUSION

PERSPECTIVES




CONCLUSION GENERALE

Le bul principal de ce travail est de faire une analyse numeérigue de la vectorisation
tfluidique par injection secondaire dans le divergent d'une tuyére conique, en vue d'orienter le
victéur poussée des moteurs fusées of avions de chasse, Ce principe consiste 8 modifier le
champ de pression dans le divergent de maniére a produire des efforts latéraux dissymétriques

affectant la déviation générale de la poussée.

Les simulations numériques, présentées dans cette thése, ont eté réalisées avec le code
commercial Ansys-Fluent base sur la reésolution des équations de Nawvier-Stocks dun
Scoulement compressible turbulent ¢t visqueux, cn utilizant le modéle k-o comme modéle de

turbulence.

Les interactions d'ondes de chocs dans une miyere hidimensionnelle ont i€ traitées en
eux etapes @ La premigre étape est faite par un caleul base sur la variation des taux de detente
pour un cas sans injection secondaire. La deuxidme éape est réalisée pour la présence d'une
seule injection localisée & une distance constante par rapport au col dans la partie du
divergent. L'effet du flux injecté sur ['écoulement principal a étais €tudié dans deux cas, a
3avolr :
- Un taux d'injection constant (SPR= C"} et un taux Je détente (NPR) variable.

- Lin raux de détente fixe (NPR=C") et plusteurs taux d'injection (SPR vanable).

Les résultats obtenus dans le cas des interactions dans la tuyere considers sont les suivants:

# Pour le cas sans injection secondaire : le phénoméne de décollement libre en
fonction des taux de déwente NPR a été bien observé. Les répimes de sur-détente et de
sous-détente ainsi que les phénoménes d'interactions d'ondes de chocs sont bien

observeés en fonction des NP'R,

Conclusion générale et perspectives
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Conclusion générale et perspectives

"

# Pour le cas avec injection secondaire ;

- Le premier cas a ¢te effectue a un taux de détente constant d'ordre de 4.6 etun
taux d'injection variant entre 0.4 et 1.0, Les résultats prouve qu’en augmentant
le SPR lMangle de vectorisation sugmente le maximum atteint est de 10.77 |

Par conséquent efficacité de 1'injection avgmente aussi .

- Le¢ denxiéme cas a &té effectud 4 un taux d'injeetion constant d'ordre de 0.7 et
un taux de détente variant entre 4.6 et 10, L'effet de 'injection secondaire eat
bien marque sur la déviation du jet principul provoquant des ondes de choes.

L étude montre qu'en augmentant le NPR "angle de vectorisation diminue,

Les résullats obtenus sont comparées aux €tudes expérimentales et numeriques gui ont
dté faites par  la NASA ( National Acronauncs and Space Administration ) et par le
département de génie mecanique de ["Universite Des Freres Mentouri . Cette comparaison

s est monrrd satisfaisante vae la concordance des résulats.

Recommandations pour d'éventuels travaux futurs ;

Concernant I"approche numérique, "utilisation des modeles de turbulence LES devrait
tre cnvisagde pour réaliser une analyse plus fine des instabilités tout ¢n imcorporant un
mécanisme réactionnel pour des simulations de cas opérationnels réels. In termes de
parametres de vectorisation par choc (SITVC), le contrdle par activation partielle ou totale des

injecteurs opposes dans le cas d'une injection  amultiports:

L aspect mstationnaire doit étre également approfondi. En effet, le temps de réponse

du systeme pourrait étre un parametre déterminant dans le choix de ce concept.

L aspect commande ot pilotage devrait &tre un autre chapitre important 4 la suite de

Ces lTavaux,
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