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Résumé

(letle é&lude représente une contribution au domaine des écoulements
supersonigues. Le but principal est de réaliser un programme numerigue permettant de
calculer tes paramétres de I'écoulement et de tracer convenablement les profils des
tuyeres supersoniques en utilisant la detente de Prandtl Meyer, en supposant le gaz
thermiquement et calorifiguement parfait (température inférieure au seuil de
dissociation), pour le type de tuyére a corps central a bouchon ‘Plug Nozzle' de maniere
4 ohbtenir un écoutement uniforme et paralléle & |a section de sortie, et d'avoir pour un
méme nombre de Mach plusieurs longueurs en changeant le rapport des chaleur

specifigue. -

Abstract

This research presents a contribution to the field of supersonic flow. The principal
aim of this investigation is to develop a computational program based on the relation
ship of Prandtl Meyer to calculate the flow parameters in a nozzle and to draw the
supersonic nozzle profiles, where we consider the gas thermally and calorically perfect,
for the type of Plug Nozzle in order to allow an uniform and parallel flow at the exit
section and to have, for the same Mach number, some lengths, where we change the

value of the specific heat ratio.
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Introduction

L'aérodynamique numérique, c¢est a8 dire, l'étude du probléme de
I'aérodynamigue par voie numéerique, est un domaine de recherche relativement récent.
Les aerodynamiciens sculavent la guestion de savoir si ce domaine de recherche
devrait éire considere comme théorique ou bien experimentale. |ls estiment toutes que,
l'aérodynamique numérique constitue en fait une discipline spécifigue, mais qui
présente des points communs avec |'aérodynamigue théorique, en raison des
nambreux essals numeriques nécessaires pour palier aux insuffisances de la
connaissance des méthodes de calcul. Depuis une vingtaine d'années, on peut dire que
l'aérodynamigue numérigue a perdu beaucoup de san caractére empirique grace aux
afforls convergents des mathematiciens pour résoudre les problémes mathématiques
ligs aux methodes de caleul en agrodynamique et les asrodynamiciens pour mieux
analyser les algonthmes qu'ils mettent en ceuvre. On peut partager I'aérodynamigue en
deux branches essentielles, aérodynamique externe et interne. Ceite derniere est
spooialisce dans |'étude des écoulements internes des fluides, telle que les moteurs
fusees, les moteurs d'avions et les tuyeres. L'autre branche est consacrée a 'étude de
I"aronlzment en présence de l'air libre. telle gue les écoulements autour des profils

ol'allas

/o Les tuyeres supersonigues interviennent dans beaucoup de structures telles que
les missiles, les moteurs d'avions et dans la fabrication des souffleries supersoniques
pour la modélisation et la réalisation expérimentale des ecoulements supersonigues

regls.

Les tuyéres supersoniques planes et axisymeétriques generant un ecoulement
uniforme et paralléle & la section de sortie sont d'un grand intérét dans les applications
aéronautiques. Si on veut réaliser expérimentalement un écoulement supersonique
autour d'un profil d'aile, il faut modéliser I'écoulement aux frontieres qui doit étre
uniforme et en particulier en amont du profil. Pour cela, un écoulement uniforme et

paralléle a la section de sortie est désire.

Dans les moteurs fusées, |'organe tuyere constitue la partie essentielle, car elle
permet d'accélérer les gaz a la sortie de la chambre de combustion jusqu'a une cerlaine
vitesse dont le but d'obtenir une force de poussee comme une résultante de cette

accelération.

Dans le cas d'un écoulement paralléle a la section de sortie de |a tuyers, les
pertes de poussée sant nulles, Par conséquent, la poussée délivrée par le moteur est
complétement utilisée pour la propulsion et s'il est uniforme a la section de sortie, les
paramétres de I'écoulement sont constants et |a variation de la quantite de mauvement
est égale a N, V.. Pour ces deux applications essentielles, la tuyére doit fonctionner en

régime adaptée,

Le but de ce modeste travail est de développer un programme permettant de
calculer et tracer convenablement les profils des tuyéres superscniques planes tres
récentes qui sont nommeées tuyéres & corps central par une methode proposée par le
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promoteur dans le cadre de |'hypothése d'un gaz parfait au dessous de la temperature
de dissociation, qui donna un écoulement uniforme et paralléle a la section de sortie,
comme la suite du travail présentée dans |a référence [8]. La tuyere est appelée pour

certains auteurs par tuyére a bouchons (en anglais ‘Plug Nozzle') .

Le probléeme posé est de dimensionner ce type de tuyére pour présenter aux
lecteurs qu’il présente comme solution aux problemes de poids lors de la conceptions
des engins aérospatiaux. Pour arrivée a notre but, on a réalisé ce travail composé par

trois chapitres essentiels, dont la séquence trace I'objectif assigne.

Le premier chapitre est consacré a I'étude de I'écoulement dans une tuyere
d'une maniére général accompagné par un bref historique sur le développement du
domaine des tuyéres ainsi que la présantation de guelgues notions fondamentales
indispensables pour [|'étude de la conception dune tuyére dans le domaine

supersonique avec un apergu sur 'etude de I'atmosphere

Dans le deuxieme chapitre, on a préférer de présenter |la méthade developpee
théoriqguement qui est basée sur la détente de Prandtl Meyer ainsi que le procede
numeérique de calcul sous la considération de quelques hypothéses de base

Le troisiéme chapitre est consacré 3 la description du programme globale réalise,
suivi par la présentation des résultats numérigues obtenus par le programme et la
comparaison avec la théorie, et démonstration par les graphes, I'sfficacité et la reponse
de ce type de tuy&re par rapport aux tuyéres convenlionnelles de points de vue, la

masse, la longueur et |a force de pression delivrée.

En fin une conclusion cldturant le travail réalisé et suivi par quelques travaux des
futur comme la poursuite de cet axe de recherche dans le domaine de l'aérodynamique

interne cu la propulsion.
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Chapitre |

Généralités sur les tuyéres supersoniques

Une tuyere est un organe mécanigue passif qui met en communication deux
reservoirs a des pressions différentes et dont le profil doit permettre un écoulement

adiabatique reversible.

1.1 Ecoulement dans une tuyére

Pour les applications aéronautiques, le réservoir amont est généralement la
chambre de combustion, dont il faut connaitre en premier lieu, avant faire I'étude de
l'ecoulement dans la tuyére, la temperature et |a pression Tp et Py ainsi que |a vitesse
Vi de cette chambre qui sont appelées les conditions génératrices, Si par exemple, la
pression varie dans la tuyére de la valeur Py & une valeur nulle dans le sens de
I'ecoulement, il faut que le profil soit convergent puis divergent et que la section de
sortie soit infinie. la section d'entrée sera elle méme infinie si la vitesse d'entrée est
nulle. Il est possible d'étudier I'écoulement de gaz a travers une tuyére, dont le rble de
cette derniére est d'accélerer les gaz a une vitesse trés élevee 3a fin de produire uns
torce de poussée comme une résultante de cette accélération. La forme générale d'une

yere est présentée dans la figure (1.2a).

I.1.1 Hypothéses

La résolution du probleme de I'écoulement dans les tuyéres supersoniques
cansisle a resoudre simultanement les équations de censervation de la masse, de
quanhite de mouvement axiale et radiale et de |'énergie. Notons que ces équations sont
dezs aquations différentielles aux dérivées partielles dont la résolution n'est pas connue
a piar, étant donné encore que le profil de la tuyére est lui méme inconnu et
recherche. A ce titre, le calcul se fait sur la base des hypothéses suivantes :

| L'ecoulement est entigrement etabli (stationnaire).

2 Les torces g distances, talle que, I'sffet de la pesanteur, les interactions entre
ies particules de fluide sont négligees et les forces extérieures de source
electrigue et magneétique sont absentes.

3 Le gaz es! parfait. Cependant, le volume occupe par les molécules du gaz est
suppose nul, ce qui implique que 'effet de la viscosité est négligé.

4. Le gaz est thermiguement parfait. Cependant, la variation ou 'augmentation de
la temperature ne permet pas la dissociation des molécules.

5 Le gaz est calorifiguement parfait. Ce qui donne que ¢, et v restent constantes
durant la detente du gaz et ne dépendent pas de la température.

6 L'écoulement est entidrement isentropique. Cette propriéte est expliguee pas
l'absence de dissipation causée par la naissance des ondes de choc

7. L'écoulement est ideal Le transfert de chaleur par conduction entre les

differentes particules de gaz négligé.
8. L'écoulement est irrationnel. Cette hypothése est verifiee tant que I'entropie est

invarisbla
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4 Le transfert de chaleur forcé par convection au rayonnement avac |a paroi de la
tuyére est absent.

I.1.2 Equations de la conservation

Les équations générales du mouvement d'un fluide sont essentiellement les
équalions de conservations qui découlent les lois fondamentales de la dynamique.
Dans la réalité, on ajoute 4 ces égquations de conservation, I'équation de conservation
de I'énergie et I'équation d'état du gaz considéré [1], [5] et [E].

A°) Equation de continuité

L'équation de continuité doit traduire le principe de conservation de la masse.
L’augmentation de masse pendant un certain temps du fluide contenu dans un volume
donné doit étre égale & la somme des masses du fluide gui y entrent diminuées qui en
sortent Elle représente encore la différence des deébits massiques qui entrent et sort du
vaolume considéré. Pour un mouvement conservatif et permanent, elle est donnee par !

divip V)=0 (1.1)

B°) Conservation des quantités de mouvements

Cette équation est un principe de la mecanique Newtonienne qui se traduit par
'équation de conservation de quantite de mouvement. Pour un fluide parfait en
écoulement permanent et en négligeant les forces de volumes, elle est nommée par
équations d'EULER, données par deux équations suivant les deux axes de coordonées

x et y respectivement par |

ap v24P) A(3uv)

R (1.2)
HIuvy  dlp VD)
T i) ey . = .8

C®) Conservation de I’énergie

Pour un gaz parfait en écoulement permanent isentropique et en 'absence du
travail des forces extérieurs (travail des forces internes est nul), et en negligeant
I'énergie potentielle, le premier principe énoncé sous sa forme la plus générale se reduit

= |

Z ;
a a

L SO, [ S | 4
o i v (14

avied | W U —+wv
'E‘t d= 4,‘"'1||'I FT

Cette équation est valable suivant une ligne de courant.
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D°) Equation d’état d'un gaz parfait

L'équation d'état d'un gaz parfait est donnée par !

p
o |

P_prT

P
Pa
ou par

Ce systéme est constitué de cing équations avec cing inconnues (p,u, v, P . T)

1.1.3 Etude de I'écoulement dans une tuyere

Page 5

(1.5)

On commence ['étude de I'écoulement dans une tuyere par la présentation d'une
équation trés importante relie le nombre de Mach avec le rapport des sections de |a
tuyére & la section du col sonigue trouvée & partir des équations de conservations el

I'état [1]. Cetle équations s'ecrit |

Elle impligue gque .

¢

. M:fL

B
la section du caol sonigque.

impossible dans un écoulement isentrapique.

donne deux solutions de N pour

=

A

L
e rapport i

(1.6)

£ ] " le nombre de Mach & une section dépend du rapport de celte section a

La section A doit &tre supérieure ou égale 3 A.. Le cas ol A = A. est physiquerment

A .
dorma, une vale

subsonique et l'autre supersonique. La figure (1.1) suivante illustre 1a vanation

4, en fanction du nombre de Mach M d'une fagon générale,

rapport
PROM &,
/
T
(EN
0.0 e .
f oz beEqeen
il fey i L
Euf 1,)] . Lot _":-Il|"'|"r'_'-.-"i|fl'||”|'
Gao - Gubbeifke
Ao —
5.- B 4% {.:-:.J
'1!“ |' =i = = __*
P.C i 1 i L
e.oc e q.00 1.50 ¢ g .50 e e .o

"I'I

Figure (1.1) Variation du rapport des sections en fonction du M pour y = 1 40
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_ . A
«  Pour des valeurs de M subsonique, si M augmente, le rapport A diminue, la
. i A
lLy&re converge jusqu'a M=1, Y 1

. . _ A
« our des valeurs de M supersoniques, si M augmente, le rapport %5 augmente,
la tuyere aiverge.

Cles résultats sont consistants avec la discussion physique des tuyeres
convergentes diverpentes Considérons mainienant une tuyére convergente divergente

llustrée dans la figure (1. 2a). Supposons gue le rapport des sections a I'éntree A—e soit

trés grand et que I'écoulement est alimenté a partir d'un certain reservoir de gaz
(chambre de combustion) tel que I'écoulement est stationnaire. D'aprés la relation (1.6),

le nombre de Mach subsonique de la section d'entrée est tres petit, M, =00, la
pression et la température 4 cette section sont F; et T, respectivemnent.

Supposons maintenant qu'on ait une détente isentropique de gaz a travers cette
luyére jusqu'au nombre de Mach My=M,, & la section de sortie, la pressian

correspondante est P, g . La distribution de la section de la tuyere, A=A(x) est donnee.
Pour cette détente, I'écoulement est sonique au col, (M=1 et A=A, ). Lers propriétes de

écaulement dans la tuyére sont fonctions du rapport des sections ;? et sont obtenues

par .

1 Le nombre de Mach local est fonction de x et il est obtenu & partir de I'éguation (1.6).
sa distribution le long de 'axe de |a tuyére est illustrée dans la figure (1.2b).
2. Les varigtions de P, T et p peuvent Etre obtenues respectivement & partir des

équations [1] et [5] et sont données par :

F'%—.jl"’;MEJ“ (1.7)
) -1

{—{1---"’2—1sz (1.8)
-1

F‘:{- {1 YW v (1.9)

Fo

(1.2d). ’aprés ces variations, pour une detente isentropique, le nombre de Mach croit a
partir du voisinage de zéro a lentrée jusqua M=1 au col et jusqu'a une valeur
supersonique M_. & la sortie. La pression diminue 4 partir de la valeur d'entrée F,

Les distritnitions de it &l ‘IL sont présentées respectivement dans les figures (1.2c) et
0
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juusqu'a 0.528 P, "(pour y=1.40}) et jusgu'a P, 4 dans la section de sortie. L température
diminue & partir de T, de 'entrée jusqu’a 0.833 T, au col et une valeur minimale T 5 &
la section de sortie.

Si on veut produirey un écoulement supersonique isentropigue, la pression de
sortie P, doit etre inférieure & la pression d'entrée P,. Autrement dit, le rapport
P. Pss

= == a1,

P, Ps
Si le rapport =2 est difféerent de la valeur isentropique, I'écoulement a llintérieur

P
0
ou 4 éxtérieur de la tuyére devrait etre différent & celui presente dans |a figure (1.2).

_‘,fls P I A= Ale) et rlmm?.e : r‘q:__, /I,q‘ >1
[ &
() _'r'* | M<d ! ;1'"_1,-, .: s = F': '
(5] o E-rlg | -
o : T2 1\ i T'_, £ -T.Sr!"
Etrrf{'g_ I -E'-"f-lr_{.:e.

I '

] i e

1. '

d_,.a—/""_’ l o I

(&) B | £
]
' i
r . ]‘\\ I
(s 3
 an3 ™
[ """-h._,____
I ' . 5
o 3 T R
¥ 8 1 = =k
L
f ] 10 i
i ——
e
l'-.-'.."::ij i
1) | \\
o101 e e SRR,
| » X

Figure {1.2) Ecoulement supersonique isentropique dans une tuyere

Examinons le type d'écoulement ou F,—*’ est différent de la valeur isentrapigue
0
pour M, . . Gonsidérons une tuyére convergente-divergente comme celle représentee

dans la figure {1.3a).
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{.r] ¥

Figure (1.3) Ecoulement subsonigue dans une tuyére

Si F’E =1, il n'y a pas de différence de pression, et par conséquent. il n'y a aucun
0

acoulement de lluide.

Supposons maintenant que Py diminue instantanément au dessous de P, telle

que -Eﬁ -0.999. Cette petite différence peut produire une petite vitesse subsonique a
il

lintérieure de la tuyére. Le nombre de Mach augmente légérement a travers la partie
convergente, atteint une valeur maximale au col, comme le présente |a courbe 1 dans

la figure (1.3b). Ce nambre de Mach au col n'est pas sonique mais a plutdt une valeur
subsnnique. Aprés le col le nombre de Mach local diminue dans la section divergents,

alteint une valeur finie M, , dans la section de sortie. La pression dans |e convergent
diminue de P, a la section dentree jusqu'a une valeur minimale au col, ensuite
augmente jusqu'a la valeur P, , & |a sortie. Cette situation est decrite par la courbe 1 de

la figure (1.3¢), et I'écoulement est subsonigue partout dans |a tuyére. Dans ce cas, la
section A, est différente de A.. Cependant, pour un égcoulement purement subsonigue,

ona. A >A..
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Supposons que I'on diminue encore |a pression de sortie comme dans |a figure
(1.3), notée par la valeur P, =P, . L'écoulement maintenant est illustré par la courbe 2

de la figure (1.3). L'écoulement reste toujours subsonique et le nombre de Mach
maximal au col augmente, mais reste inférieure a l'unite,

Maintenant, supposons que P, soit réduite encore & une valeur P, =F, 4, tel gue

I'écoulement alleint les conditions critiques au col. Cela est présente par |a courbe 3 de
la figure {1.3). Les conditionsa au col sont .

M=M. -1

P. [ ye1 Jimi

Py | 2

T* ) 'le-|1 2

Ty L 2 .
=1

p. _{ Y+ ] =

o 2

L'écoulement dans la partie divergente est subsonigue. En comparant les figure
(1.2} et (1.3), pour une tuyére de géométrie donnee, nous voyons quil ya uniguement
Lne seule solution donnant un écoulement supersonique isentropique st representée
dans la figure (1.2). Par contre, il ya un nombre infini de solutions d'écoulements

subsoniques, avec chaque cas correspondant a une valeur de Fy, telle que PyzPg=P; 4.

1.1.4 Débit massique

Considérons le débit massique a travers une tuyere convergente divergente
illustrée dans la figure (1.3). Le débit massique I1 peut etre calculer par I'application de

I'équation de conlinuite au col, par :

M=pa Ve Ac (1.10)

D'aprés la figure (1.3), si Py diminue, V; augmente et p. diminue. Le
paurcentage d'augmentation de V, esl beaucoup plus grand que la diminution de p .
Comme résultat le débit 1N augmente [1].

Si P, esl encore réduite au dessous de P, 5, le nembre de Mach M_ au caol ne
peut déppasser I'unité. En conséquence, e débit reste constant quelque soit Py < F 4,

comime le montre |a figure (1.4}, Cette valeur est 5 i

i
2 _ ik

y 2 | y+e1] 21

i | (L11)

To | |
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Ce phénoméne est appellée ' Bloguage sonigue ' ou 'lamorgage de la tuyére /.
Pour un écoulement isentropique, les valeurs totales Py, Ty et py restent constantes

durant I'écoulemeant.

M /|~ Ecanlement “Ii}..l'?”t
< : >

I
|
|
I
|
|
|
e.528 [, I'ss Iy

Figure (1.4) Variation du debit avec la pression de sortie |
illustration de I'écoulement critigue.

|.2 Réle et utilisation de la tuyére

| es tuyéres supersaniques interviennent dans beaucoup de structures telles que
les moleurs fusée et missile, moteurs avions et dans la fabrication des soufileries
supersoniques pour la modelisation et la réalisation expérimentale des ecoulements

supersonigues (4]

1.2.1 Moteur fusée

ians los moteurs fusées, I'organe tuyere constitue la partie essentielle, car elle
pennet ' accelerer les gaz 4 la sortie de la chambre de combustion jusqu'a une certaine
vitcsse dont le but doblenir une force de poussée comme une résultante de cette
Lceleralion. Notans ici gue la structure d'un missile est constituée par la chambre de
combustion et la tuyére et que celte derniere constitue environ de 70% de la masse

lotale d une chambre prapulsive

|.2.2 Moteur d’avion

|Le progrés majeur qui & été réalisé en aviation au cours de ce sigcle, sans doute
est I'avénement du vol supersonique, qui a ses debout n'a d’ailleurs pas provague un
changement d'attitude immediat chez les constructeurs, car le souci primordial pour les
premiers avions SUPErsoniques militaires c'est d'assurer de bonne conditions de vol
subsonique ou transsonique de sort que 'emploi d'un divergent était pratiquement
proscrit pour éviter les régimes de sur détente & ces vitesses moderées.

| a rentabilité de tels projets n'est assurée que si les performances optimales sont
ohtenues de tous les éléments du moteur, dans tels projets le role assigne a la tuyére

st dafinie de la fagon suivante |

ente optimale des gaz de combustion. c'est-a-dire, 1a

« Clle doit assurer la dét
Ce probleme est délicat, car la section

poussée maximale du régime de croisiére.
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de sorlie daoit &tre raccordée au maitre couple du moteur, ou la strycture de l'avion
par carenage.

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

« Au régime du vol intermédiaire, la tuyére ne doit pas provoguer des pertes de
poussée trop élevées du fait de son inadaptation.

« Elle doit contribuer au freinage de I'avion a la phase d'atterrissage et a |'atténuation

du brud

1.2.3 Soufflerie

Une soufflerie permet de créer un courant d'air artificiel. 1l existe plusieurs type
de souffleries, mais dune facon générale une soufflerie se compaose de trois parties

principales

« Le collecteur ou le convergent

« | achambre d'experience

« le diffuseur ou divergent  que lair traverse a sa sortie de la chambre
d'expérience, en direction de ventilateur qui l'aspire et |e rejete ensuite a
|exiéricur Le diffuseur & la forme d'un tronc de cone dont la section va en
augmentant ; ainsi la vitesse du courant dair se réduit progressivement
jusau'aux pale de ventilateur mi par un moteur électrigue.

Parmi les roles dune soufflerie, est de faire la simulation des écoulements réels
mais sur des prototypes & echelles réduit. Pour arriver a ca, il faut modéliser
'écoulement a la sortie de la tuyére qui doit etre uniforme et parralléle comme l'air libre

de I'atmosphere

|.3 Définitions Importantes

1.3.1 Nombre de Mach

Il est définit comme le rapport entre la vitesse de I'écoulement et la vitesse de
propagation de I'onde sonore (vitesse de son) par -

"
M= = (1.12)

Avec
W vitesse de 'écoulement

g vitesse du son

Telle que la vitesse du son peut se calculer par la relation suivante ;

a=yrT (1.13)

o

¥ : Rapport des chaleurs specifigues
: Constante du gaz parfait.

T : Température de |'écoulement

S
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1.3.2 Angle et ligne de Mach

On obsarve expénmentalement dans un ecoulement supersonique |a formation
aes lignes, plus précisément deux lignes droites faisant un angle p de part et d'autre du
vcteur vitesse comme le montre la figure(l.5). Ces lignes sont appelées lignes de
Mach sl 'angle formé entre cette ligne et le vecteur vitesse est appelé angle de Mach

cdésigné par 1. On peut démontrer que la valeur de I'angle p est donnee par :

H=arcsin (1.14)

1
M -
Il est clair d'aprés la relation {1.14) que ces lignes de Mach ne se trouvent que si M =1,

c'est & dire, dans le régime supersonigue, pour que DEH =1 afin qu'il existe une valeur

réelle de p donnée par :

sin{p)= 1
bie 4 o )
rrrl.rfr_l‘t'_n‘,!';?r.'# /S iljhe, c.h__ M!’{(_IJ muriLﬂn fl'i

Mantnfe 4

'-."IL ',J ; .
__3’_'__7_———'.3" f_,‘r)“]f rh: t't‘.!IF:rH!.
I [] \\ ].rlrm 'rﬁm!fdﬂ
£ —:U.

Ly
\‘xh !.J;]nu_ de Mach decceneante

’.ﬂ‘r]w E'll:mrh.'f'lffnll_rf]éf{{ (hf;f,;”d'rmfﬂ_
Figure {1.5) lllustration des lignes de Mach et de caracteristigues

On paut présenter graphiquement la relation exislante entre le nombre de Mach
et I'angle de Mach p par la figure {1.6) suivante :

f
M -1

Figure (1.6) lllustration de |a relation entre p et M
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|.3.3 Onde de choc

Une onde de choc est une zone d'accumulation de perturbation élémentaires ou
les phénomanes physiques sont extrémement violents [1], [2], [3] [4] et [5]. A travers
cette zone d'épaisseur trés faible {de l'ordre de 1/10000 mj), il an resulta une
discontinuité de pression, température, masse volumique et vitesse,

Les ondes de choc se développent lorsqu'un écoulement décélére rapidement en
réponse & une augmentation succaessive de la pression ou encors, lorsqiie I'écoulement
change de direction ce qui en résulte une variation trés rapide des caractéristiques de
lécoulement qui s'effectue sur une distance extrémement courte, de telle sorte que
| 'onde de choc apparait comme une discantinuité séparant des écoulements amont est
aval continue. |l y a deux type d'onde de choc :

¢« L'onde de choc droile
« |'onde de choc obligue

A°) Onde de choc droite (normale) .

la vitesse de propagation d’'une onde de choc depend des conditions de
pression et de densité de part st d'autre du choc. Dans le cas ol1 |e vecteur vitesse est
perpendiculaire au front du choc on parle d'une onde de choe droite ou normale.

OMDE DE CHOC

P
Py T.
Ty Vo
v, ‘
— e
Faramétres avant |'onde de choc Paramétres aprés |'onde de choc

Figure (1.7) llustration d’'une onde de choc normale

B*) Onde de choc oblique

Plusieurs expériences ont prouvés I'existence des chocs obliques, soit a l'avant
d'un obstacle placé devant un écoulement supersonique, soit lors de la variation
brusque de la direction d'une paroi longée par un écoulement supersonique.
| '‘dcoulement ici trouve une certaine compression a travers I'obstacle ce qui provogue
une décélération d'écoulement et en paralléle une augmentation de pression d ‘ou
naissance d'une onde de choc ohlique. L'intensité du choc varie suivant inclinaison de
la paroi et la vitesse. On peut parler ici d'une onde de choc attachée et d'autre détachee

[1]
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{ iﬂfii. -.'.‘L':I-.I'f e

e g
%! T-_g.. X
_,_,.-"""’F" \jiﬁ,ﬁnﬁ"

fﬂrﬁﬁﬁf .!"-,L'_,f,ut.ft

Figure {1 8) lllustration dune onde de choc oblique

I.4 Détente de Prandtl Meyer

| a deviation d'un écoulement supersonique paut engendrer une expression ou
e compression continue et isentropique comme le montre la figure (1.9) suivante [1].
[2], [E] [8)-et[f]:

Onelee, e l.i'éfl;_”j-f__ Orele f‘t’ t.’lﬂf.'

_-"),r'
Mo 3,// * 2
& e M, >
H‘b} HT i
¢ FVTTITIT ' Paiel
‘H’H!i'l T T ;
Pelente Lompresseen

Figure (1.9) Difference entre une compression &t une detente

Les propriétés dune onde de choc oblique lorsque l'intensité de ﬂT tend a la

limite vers zéro fournissant I'outil nécessaire & I'étude theorique de ce phenomeéne [3]
En effet, pour cette condition limite, 'onde de choc oblique devient une onde de Mach,
Celle-ci se présente comme indigué sur la figure (1,10}

Figure (.10} Déwiation de I'écoulement a travers une onde de Mach
correspondant & une compression ou une détente
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La vitesse normale a l'onde est la vitesse du son. Une petite déviation de
l'écoulement A en aval de l'onde est lige & une différence de vitesse Av, qui se calcule
dapres la figure (1 10) par

-

V A8 (V,—V,) cos(p) (1.15)
AV=V'cos(A®)-V = (V,-V,) sin(}) {1.16)

L e rapport entre ces deux équations donne I'expression différentielle suivante |

dg = - % cotg( p ) (1.17)
D'aprés I'équation (1 14), on peul ecrire:
2
gotglpl= VM -1 (1.18)

En insérant 'équation (1. 18) dans I'équation (1.17), on obtient :

o= - M*—1 -':::f (1.19)

Notons que, l'angle di est positif quand I'écoulement s'éloigne de la direction normale a
l'onde de choc {onde de compression), et négatif quand I'écoulement se rapproche de

la direction normale & 'onde (onde de détente). La différence de pression AP de part et
d'autre de l'onde est fournie par I'équation de Bernoulli. Par consequent, ona

Ayz o8
2V+ 5 cle

qui, sous forme diffarentielle devient .

pvdv=-dp (1.20)

La combinaison des équations (1.19) et (1. 20) donne |

ap - pv? 99 _ ypw Jda (1.21)
\.'f M -1 Y ME 1

pour intégrer 'équation (1.19), il faut exprimer %en fonction de M. Par differentiation

Logarithmigue de la relation M : et de I'équation d’énergie sous la forme :
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i 1,27
iw I SN Y o
B L % 1
On obtient respectivement :
M _dv_da
M v a
5 daa (y 1'1; ME_ dM
. .
PR
dv dM da y-1_ 2" dm
I ’ Sl e BETE e — o ) ==
alors 7 T [1+ 5 MJ v (122}
Par substitution de I'éguation (1.22) dans {1.19), on obtient : _
faZ 4
—d@ _A‘I : @ (1.23)
1 y -1 ME M
2
qui, L'intégration entre deux etats 1 et 2 donne :
M ——
2 P
yM -1 dhf :
! = v (M) v(M,) (1.24)

-18, 8 )—MJ; [1+WJ M

ol w{M) présente la fonction suivante :

o) = JmM2o1  aM
r o 21 M
FIT"' |

5 W

quin danne apras intégration

iy il [ Ty =17 i
VM) = 'Ir—l‘t EfGtQLM'-EJ[MJ—“] arclg{x‘hﬂ 1]

(i esl 4 fonclion de Prandtl Meyer. La constante d'intégration est prise nulle puisque
choa cansidéra lintégrale a partir du nombre de Mach M=1. Alors, il faut noter icl que,
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durant le calcul, il faul mésurer I'angle v par rapport au vecteur vitesse correspondant
au nombre de Mach M=1,

1.5 Différentes forme de tuyéres

| es tuyéres sont des canaux d'éjection ayant pour réle principale de transformer
l'énsigie de pression en énergie cingtique. Les profils de ces tuyéres sont tels qu'ils se
confondent avec une ligne de courant.

Al debut, les luyéres ont été considérees comme étant des organes annexes.
Leurs roles consistaient essentiellement pour le cas d'un turboreacteur, d'assurer le
foncliornemant du compresseur & un régime de vol donne et cela pour une adaptation
convenable de sa forme géométrique. La nécessite datteindre des vitesses
supersonigues pour des besoins, surtoul militaires, les tuyéres sonl devenues des
orgalies essentiels pour le moteur & réaction. Le rendement de ces machines, leurs
poussées ainsi que leur consommation dépendent enormement de la forme
penmatrigque de la wyére [4], [5] et [6] . Citons, quelques formes les plus connues |

1.5.1 Tuyére conique

La tuyére conique posséde une forme géometrique qui est facile a realisée. Le
convergent ast constitug d'un simple tronc de cone, tel que le demi-angle du divergent
pris entre 12° et 30°. L'angle du convergent est compris entre 30° et 45°. || est raccordé

au divergent par un arc de cercle de rayon R, telque : 0.5 Re< R <15 Re.

Avec: Re: Rayon ducol de la luyere.

" He 12 — 30
40 —%5 M—-j—
o l‘ﬂw
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Figure {1.11) Tuyére conique

.5.2 Tuyére a zone d'expansion

La forme de la zone d'expansion de la partie divergent, est un peu arbitraire.
Typiquement, une forme darc circulaire de grand rayon, est utilisée dans les souffleries.
A'la sortie de la tuyére, I'écoulement devient uniforme et parailéle a I'axe de révolution

comme indigue la figure {1.12) suivante [4], [5] et 6] :
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Figure {1.12) Forme de la tuyére & zone dexpansion

1.5.3 Tuyére a détente centrée
Si la zone d'expansion est conlractée en un point, la luyére devient de type =
détente centrée, ol la détente prend place & travers des ondes de Prandll Meyeor

centrées el générées 4 partir de coin du col de la tuyére avec un angle imlial B cormn
le montre 1a figure (1.13) suivante [4], [5] et [6] :

oy oy
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n.::-“':""} : |
,-//: -::-“":::u & l
= i e
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! |
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Figure (1.13) Forme générale d’'une tuyére a détente centrée

I.5.4 Tuyére & corps central

Ce type de luyére possédant un corps central et dant la chambre de combustion
et directement reliée a la station du col, afin de reduire les pertes en poussee
L'écoulement qui traverse la chambre de combustion passe a travers la seclion ou
I'obstacle est placé. |l subit une détente s'effectuant entre un carénage externe suppose
rectiligne et un corps profilé jusqu'a la pression ambiante. Il sont trés récentes en

applications. 'apres la référence [4], on peut dire -
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e Ces tuyéres sont courte en les comparant au tuyeres cornventionnelles, telle que
une tuyére a détente centré par exemple.
« Lachambre de combustion annulaire est trés simple a fabriquée.
L'i LyF '_I‘
Elles sont appellées parfois par tyeres & bouchon ( en anglais ‘ Plug Nozzle'). Dans
le cas général, on peut avoir deux dbnfigurations nommees par |

1. Tuyére a corps central type a bouchon 'Plug Nozzle' présentée dans |a figure (114),
qui est le but de |a réalisation de ce modeste travail.
2. Tuyére a corps central type détente reflexion ‘Expansion Deflexion Nozzle'

%

S Carn Ly’
( ‘“‘*4
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Loovitr r‘m:z r},h
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Figure (1.14) Forme d'une tuyére a corps central lype & bouchon 'Plug Nozzle

1.6 Régimes supersoniques de I'écoulement

Il est classique en propulsion de considérer qu'une luyere soil adaptée a des
conditions de vol données, Pour les missiles genéralement on adapte la tuyere au
niveau du sol (niveau de la mer). La notion d'adaptation d'une tuyere est quand la
pression du jet dans la section de sortie de la tuyére esl égale & la pression du milieu
ambiant non perturbée. En général, on peut déterminer trois types difféients du regimes
décrit par la tuyare [4], [5] et [6].

1.6.1 Régime sur adapté

C’est un régime en dehors des conditions d'adaptation. Si le fluide se detend a
une pression inférieure & la pression extérieure P, la tuyére se trouve dans régime
appellée régime sur adapté, regime sur détendu, La tuyere est appellée tuyére longue.
Cette siluation est présentée dans la figure (1.15). L'effort axial s’exargant sur la paroi
de la tuyére sera une trainée, donc la poussee totale va chuter.L'écoulement dans |a

luyére est entierement isentropique. Le rapport des sections :‘— est plus grand que

celui de la détente compléte. Le fluide se détend en plus dans la tuyere et devra’Blre
comprimé & I'extérieur pour rendre |a pression compatible avec la pression ambiante,
Cetle compression prend place a travers une onde de choc attachée a la section de
sortie L'inciinaison du choc augmente avec I'augmentation de P,
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Figure (1.15) Présentation du régime sur adapte d'une tuyere

|.6.2 Régime adapté

Une tuyére est dite adaptée, si a la sortie de celle-ci, la pression de sortie Ps est
égale & la pression ambiante P,, La poussée totale de propulsion née par |a projection
horizontale de |la force de pression exercée sur la paroi de la tuyere est dans ce cas
maximale. Cette situation est présentée dans la figure (1.16)

W'“ﬂ‘f’*
I’ﬂ = f;ﬁ{.

D T

m M e

Figure (1.16) Présentation du régime adapte d'une tuyere

|.6.2 Régime sous adapte

C'est un régime en dehors de I'adaptation des conditions de la tuyére. Si le fluide
se décharge & une pression supérieure a celle de |a pression extérieure Py | la tuyére

est

entre dans un regime appellé régime sousdétendue. Le rapport des sections

L3

petit par rapport a celui de la détente compléte. La détente est par consequent est
incampléte dans la tuyére el elle continuera & l'extérieure. Cette détente prend place

d'un faisceau donde de détente centré et attaché a la section de sortie comme le
mantre la figure {1 17). .
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Figure (1 17) Présentation du régime sous adapte
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LT Apercu sur I'atmosphére

Pour faire les études sur les engins aéronautigues et spatiales, il est
indispensable de savoir la variation des paramétres thermedynamiques en fonction de
l'altitude dans le domaine de la possibilité du vol. Pour cela, on a preferer dans ce
modeste travail d'éclaircir un peu sur ce domaine qui interesse encore les

meéteorologiste [8],
.7.1 Différentes couches de I'atmosphére

L'atmosphére eslt divisée en plusieurs couches caractérisée par lseurs structures
thermique verticale. Nous ne retiendrons ici que |es deux premiéres separées pas une
limite importante en métécrologie aéronautique : troposphére et stratosphére

separées par la tropopause, avec un petit apergu sur les autres couches qui sont :

Mesosphére

lonosphére

¢ Thermosphére 2
Exosphére

A®) Troposphére

| es imites de cette couche sont |8 sol et la surface tropopause (au dessus de
11000 m) . Entre ces limites, la température dacrois en moyenne de 6 a 7°par km,
jusqu'a la surface trapopause ol la température est égale a —56,6°C environ [4] et [B].
( esl une couche ol il y a le vent { mouvement d'air) et les nuages. La limite supérieure
de la couche troposphére est appelée tropopause. Le niveall le plus bas & partir duguel
la température diminue de moins de 2°C par 1000 m et ceci sur une épaisseur d'au

tholrs 200m.

B®) Stratosphére

Elle s'étend de la tropopause vers 50 km, altifude ou la temperature est
redevenue progressivement voisine de 0°C. Cet echauffement progressive, a partir de
la tropopause, est I'ceuvre de la couche d'ozone ( concentration maximale vers 40 km )
dont la température s'éléve par absorption des radiations ultraviolettes du soleil. De 12
km & 25 km, la température reste constante : T°= constante=-56 6°C.

G°) Mésosphére

C'est une couche atmosphérique qui s'élend entre la stratosphére et la
thermosphére (de 40 Km & 80 km d'altitude environ ). La température diminue jusqu'a (-

88°C ) a l'altitude de 80 km

D°) Thermosphere

C'est une couche atmosphérique supérieure a la mésosphere (de 80 km a 800
km environ) ol la température croit réguliérement avec l'altitude, elle atteint les 750°C.
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E®) Exosphére

('est une couche atmosphérique qui s'étend au-dessus de 1000 km environs, ou
las molécules les plus légéres échappent a la pesanteur et s'eleve lentement vers
I'espace interplanétaire. Les avions actuels vols dans la tropopause,

La figure (I.18) résume les difféerentes couches de I'atmosphere en fonction de
Ialtitude. Une définition de |'atmosphére jusqu'a 47000 m est largement suffisante pour

les besoins aéronautigues et actuels. ] .
TA {;t”: E'.u:l'e‘)

Figure (1.18) Différentes couches de 'atmosphére

I.7.2 Modéles sur Patmosphére
Les spécialistes dans le domaine de la métheologie onl consideres I'atmosphére
en plusieurs modéles. Citons les plus connus et utilisg.

A%) Atmosphére standard

L'atmosphére reelle est essentiellement variable et fluctuante (vents, courant,. .. )
qui est donc aussi la répartition en altitude des pressions, températures et masse
volumiques. Au début de l'aviation, le besoin se fit sentir de definir une échelle stable a
laquelle on pourrait rapporter les performances d’un avion. En effet, la résistance due a
I'air, la sustentation, la puissance de propulsion varient avec la masse volumigue de
| 'air et les performances réellement par un avion dépendent du temps qu'll fait, C'est
dans ce but qu'on a défini en 1919 'atmosphere standard ayant les caractéristiques

suivantas
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« L'accélération g est constante et égale a sa valeur & paris g=9.98 '%2 & l'altitude

ZE&ro, niveau de |la mer .
« |Lapression est normale et égale a 76 mm de mercure (hg),

« Latempérature égale a 15°C (T=288%).

« Lamasse volumique de l'air p=1.25 kya .
m

« A partir daltitude z=0 m a z=11000 m (tropopause), on définit une couche d'air
appelée troposphére ol la température décrois lingairement suivant la loi

T=288( 1 -00000226 z ) ( Ten®K, zenmetre)

« | a température et la pression décroissent suivant des |ois analogues a celle de

I'atmosphére pOlytropigue.
= Audelade z=11000 m {stratosphére)}, la temperature reste constante et égale a -
56,5°C (216,5 K°). La pression décroit alors suivant la loi isotherme.

B°) Atmosphére réelle

L'atmosphere standard se rapproche des conditions moyennes de 'atlmosphére
reelle en France [8] Cependant, il peut exister des écarts considérables entre les
valeurs réelles et les valeurs standard. Ainsi dans les couches atmospheriques qui
s'etendent jusgu'a quelques kilométres d'altitude, la température réelle diminue
réguligrement en geneéral, c'est la troposphére dont le plafond & été fixé & 11000 m mais
qui est susceptible de varier beaucoup : 7600 m aux poles, 18000 m a l'equateur. A
basse allitude, |a température des couches d'air est directement influencée par le sol et
les nuages, aussi se produit-il parfols une inversion de température : |a temperature

augmente avec |'altitude.

Al dela de |la tropopause s'étend une région ol la température varie peu et qui
s'élend jusqu’a 30 000 m & 38 000 m, Sa température fixée 4 —56.5 °C peut également
asciller enlre —48 et =69 °C. Les spécialistes mentionnent gqu'ils ont relevés —92°C a
I'squateur. |l s’ensiit danc pour |a pression et |la masse volumigue de trés importantes

varialions
La composition de |'air ne varie pratiquement pas avec l'altitude, auss| bien dans

la troposphére que dans la stratosphere, sauf en ce qui concerne la vapeur d’eau qui
disparait & peu prés complétement dans la stratosphére.

Las 9/10 de la masse atmosphérique se trouvent dans les 20 premiers kilométres
et les 990100 dans les 60 premiers kilométres.

Au-dela de BO km, les propriétés de latmosphére sont encore assez mdl
connues et s'éloignent de celles des fluides habitusls.

Les spécialistes font des nouvesux relevés el renouvellement des
caracténstiques de |'atmosphére réelle chaque 10 ans & paris.
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Conception des tuyéres a corps central
type a bouchon ( Plug Nozzle )

Les tuyéres supersoniques jouent un réle trés important pour |a conception des
engins aérospatiaux. Les concepteurs aéronauticiens ont débutés les applications en
1935 par les luyéres coniques. A cette époque, toutes les etudes sont basées sur les
expériences, Le développement par ordinateur n'a pas ete encore commence.

Aprés cerlaines années et en paralléle avec le developpement expérimentales et
numériques, les concepteurs ont pensés sur l'amelioration des performances des
tuyéres de propulgion. lls ont remargués que les tuyéres coniques delivrent une
certaine poussée mais avec une perte vue l'inclinaison de la portion supersonique qui
est entre 15° et 30° Dong, si l'inclinaison de la tuyere a |a sortie est nulle, la poussée
sera maximale. Ce probléme sera réglg, si on cherche une forme de tuyeére donnant &
la sortie un écoulement uniforme et paralléle. Les numériciens développent une
méthode appelée méthade des caractéristigues afin de résoudre ce probléme. Aprés un
certain temps, ils ont trouvés plusieurs formes citons deux plus importantes, celle tuyere
&4 détente centré et l'autre a zone de détente. Depuis plusieurs années, les applications
sont basées sur |'utilisation de ces deux formes surtout celle & détente centrée puis
gu'elle pése moins par rapport & la tuyere a zone d’'expansion (detente).

Jusqu'a maintenant, on a trouvé trois formes de tuyéres reépondant a la
conception, chacune & ces inconvénients et ces avantages. Ont peut remarquer que les
trois n'ont pas forcement la méme masse si sont-elles utilisées pour la méme délivrance
de poussée. On peut poser maintenant une question basée sur la masse. Est ce quon
peut trouver une forme plus performante pesant moins par rapport aux autres formes et
qui délivre les mémes performances thermodynamiques. lci, on peut dire que cefte
question est intéressée par les concepteurs des missiles et des avions supersonigues.
A titre information, pour les missiles, une chambre propulsive est constituée par deux
parties, la tuyére et la chambre de combustion. L'organe tuyére, constitue environ 70%
de la masse de la structure et quelle est formée par deux tranches, une partie
convergente et 'autre divergente et que la partie convergente est indispensable et sert
a faire |a ligison entre |la chambre de combustion et |a partie divergente de la tuyere afin
de donner un écoulement critique au col de la tuyére. Les concepteurs des souffleries
.n'ont pas ce problémes puisque pour eux, |'essentielle est que la tuyére donne un
écoulement uniforme et paraliéle mais le plus important est que le gaz sortant doit étre
froid le plus possible. On peut dire ici, que le gaz utilisé influe sur la forme de |a tuyere a
conceptionnée, et par conséquent sur la masse de la tuyére. Avant de repondre a |a
question posée, on peut dire que |'écoulement a la rentrée du col et la sortie de la
tuyére est horizontale pour toutes les formes mentionnées connues pour les

concepteurs,

La théorie unidimensionnelle reste toujours valable pour vérifier le rapport des
sactions aentre |a sortie et le col afin de comparer le calcul numérique par la méthode
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des caractéristiques. Le probléme de calcul de I'écoulement a l'interieur de la tuyére est
assez délicat puisque la forme de la tuyére est & priori inconnue. Autrement dit, il faul
trouver en méme temps, le calcul de I'écoulement et la forme de |a tuyere, Concernant
la tuyére convergente, il 'y a pas une forme meilleure par rapport a l'autre, l'essentielle
est que cetle partie a pour réle de donner un écoulement critique au col et la forme
divergente & pour réle d'accélérer I'écoulement de M=1 au col jusqu'a, M=Ms a la
sortie. || faut qu'il y a une certaine détente dans la tuyere pour accélerer I'écoulement et
comme |'écoulement est horizontal au col et & |a sortie, il faut une daviation de la paroi
jusqu'a un certain angle maximal ce que |'on appelle une zone de detente ou
d'expansion ensuite un redressement pour donner 0=0 & la sortie ce que l'on appel
rone de redressement. La longueur de la tuyére supersonique (partie divergente)
dépend essentiellement de |a longueur de Ia tuyére dans la zone d'expansion. Si on fait
une inclinaison de I'écoulement au col au lieu d'étre horizontal, il sera incling d'un
certain angle et gardant toujours uniformité de I'écoulement pour que la theorie 1D reste
valable et on coupe la partie convergente en faisant |a liaison directe entre le col de la
tuyére el la chambre de combustion on obtient une nouvelle forme qgui répond bien & la
question posée auparavant Ce type de tuyére est appelée luyére a corps central et qui
esl le bul de modeste travail Les concepteurs ont trouvés deux formes dans ce contest.

» La tuyére a corps central type a bouchon ' Plug Nozzle ' qui est le but de ce
madeste travail.

» Latuyére & corps central de type ' Expansion Deflexion Nozzle ',

L'écoulement & travers la paroi se redresse uniguement de l'angle 0=0* au col
jusqu'a 'horizontal =0 a la sortie. Ici la zone d'expansion est absente. Autrement dit,
elle est contraclée en un point. Donc on peut dire maintenant sans entre dans le calcul
qu'on a une possibilité de gagner une masse de la tuyére. Dans le chapitre suivant des
résultats, on va présenter les divers résultats obtenus sur |a forme de tuyére etudiée et
la comparaison avec les anciennes formes de point de vue masse, longusur sl
performance, La forme de ['écoulement & 'entrée el la sortie des anciennes formes et |a
nouvelle farme sont présentées dans la figure suivante |
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{a) Tuyere congue
(b luyére a zane d'expansion et 8 détente centrée

(1 Tuyers a corps central

Figura (11.1) Elal de I'écoulement au col et a la sortie de la luyere.
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La figure (Il1) présente ['historique du développement des tuyeres baseées sur la
considération de I'écoulement au col et 3 la sortie. La forme (c) est congue pour la
luyére a corps central C'est la forme la plus récente. Pour arriver a dévier au col, on
infroduit un 'Lip’ avec une inclingison ‘W considérée par rapport a la verlicale el

'écovlement se trouve & 'extérieur comme le montre |a figure suivante !
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Figure (1).2) Apergue sur la géomeilrie de la tuyere a corps central

Donc le 'Lip' sera incliné d'un angle *I' comme indigue la figure suivante :
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Figure (11.3) Présentation de l'angle 'I' de déviationde “ Lip*

Pour arriver maintenant a calculer 'écoulement et la détermination de |a forme
de la tuyére, on va présenter et récapituler les diverses hypothéses considérées.
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Il.1 Hypothéses fondamentales

| es  hypolhases fondamentales inlroduites  pour  présenter le modeéle
mialhématigue de caleul sant les suivantes !

(1) le gaz utilize est considére comme parfait
(2} le gaz est considére thermiquement parfait.
(3) le gaz est considéré calorifiguement parfail.
{(4) I'écoulement est permanent et irrationnel

(5) I'écoulement est bidimensionnel.

.2 Présentation dela méthode

En premier lieu, le calcul de I'écoulsment et la détermination du contour de la
tuyere sont basés essentiellement sur la detente de Prandtl Meyer présentée dans le

chapitre |, ol des ondes centrées divergentes seront issues du point A du « Lip » de la
tuyére a corps central comme le montre la figure (11.4) suivante !

| d_’,_z"f i
E ﬂ\\ ) ._,f_#-r
R
i pﬂﬂa,;\ ”
A Lip ©

Figure (11.4) Naissance des ondes de détente divergente au point A du "Lip’

Les lignes AE et AS présentent respectivement les ondes de Mach du col et de

la section de sortie. Les angles de Mach p par conséquent sont caleulés par la formule
suivante, mesuré par rapport & la déviation du vecleur vitesse de 'écoulement ;

—_

= arcsin ()

-—'-I—l. z

| - 90°

A

o A :
Alors, au col He =arcsin ] J—arcsm[
b

i
. ; . 1
Pour la section de sortie on a Hy —arcsm‘ M w avec M. > 1.0
L 5 J

Comme M. 1.0 alors g Mg
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La figure suivante présente les angles de Mach e et jis de I'écoulement

5 6, P
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Figure (11.5) Présentation des angles de Mach du col et de la secticnde sortie

Frtre les lignes de Mach AE et AS, il y a une infinité d'onde de Mach M et par
consécquent une vitesse V de I'ecoulement gu'on peul facilement a partir de ce vecteur
déduire un point de la paroi. Comme le gaz est parfait, et d'apres la definition d'une
ligne de coiurant, le vecleur vitesse est toujours tangeant a une ligne de courant qui
cara considéré comme le contour de |a parol de la tuyére a recherchee. Les conditions
au cal AL de la luyére est que M=1.00 et il y en a une detente d'un angle 90-' et le
nombre de Mach augmente de M=1 jusqu'a M=Ms & la sortie pour donner un
ecoulement uniforme er paralléle. | a relation entre le nombre de Mach et le rapport des
seclions donée par la theorie unidimensionnelle est résumee par

I
i

49 ‘- 2 f -
A _Ld] '1."’1M?W‘ (I1.1)

A, M et L2 ,

(hague point sur le contour du corps central, le nombre de Mach est relie avec l'angle
(et Mach nopar farelation suivante |

i i
|-arcsin| - 1.2
| [‘MJ {1.2)
Les proprietes de |'ecoulement, telles gue, '& nombre de Mach, la déviation de
. P . T ;
'écoulement, les rapports des pressions A lemperature 7.+ Masse volumique p£
0 0 ¥

sonl constants le long de chaque ligne de Mach issues du point A. Cette proprigte nous
donne un avantage de déterminer rapidement et expliciternent la position du point de la

paroi.

La détente de Prandtl Meyer est calculée mathématiguement en utiisant la
relation suivante
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-

—arclg | M -1 (11.3)
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I'angle v est mesuré par rapport au vecleur vitesse du col ( c'est a dire pour M=1).

Genéralement la conceplion de la luyére supersonique se fait sur la base des
donnees suivantes ;

¢ Le nombre de Mach Ms de sortie.

e Le gaz de propulsion utilisé, C'est a dire, il faut connaitre le rapport v des
chaleurs specifiques

s larayaon polair AE du col

En plus quelque données sur la géometrie demandées par le calcul numérique

Chague ligne de Mach issue du point A sera absorbeée par la paoi de la luyere
Reellement, il y a une reflexion de cette onde sur la paroi, mais si la tuyére est plane,
on peut démontrer quelle sera absorbée par la paroi qui doenne apres le caloul la
position du point de la paroi de |a tuyére a recherche. 5i [a tuyere est de type
axisymerlique, le calcul sera lrés delicat vue la reflexion des ondes de Mach sur |a paroi
ainsi la naissance des zones de l'ecoulement ou le calcul sur la base des ondes de
Mach est impossible. Dans ce cas, il faut faire appel a la methode des caracteristicues

[1], 2], [5) Nolre travail est consacre pour la forme plane.

La figure (11.6) suivante présenle la forme générale de [a luy@ie a corps cenlral 5
atudiée,
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Figure (11.6) Présenlalion de guelques paramétres
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Sur la figure(ll.6), l'anglele n'est pas connu a priori. Sila conceplion de = lyyers
se [ait sur la base de Mg et v el pour avoir en ecoulement uniforme et parallele connne
indique la figure (11.6} on peut déterminer facilement I'angle (g par |a relation suivaile

Oc = va = FPM(M.) (01
avec FPM : Fonction de Prandll Meyer

Une fois l'angle e est délerming, on peut par suite facilement dotoinie
l'inclinaisan du “Lip' par rapport a la verticale, par la elalion sinvante

= 90" - e (11 %)

Une fois on déterming ces parameélres on peul par swite passer 4 [a
détermination du profil du corps central

Comme on a déja dit qu'il y a une infinité de d'onde de Mach qui seront issues du
point A et comme le calcul est purement numérigue, il faut discretiser la paroi en un
nombre fini assez grand. Le profil de la tuygre sera détlemming avec une exaclilude
eleve si le nombre des ondes de Mach choisi sera éleve. Dans le chapilre suivant de
résultats, on va présenter l'effet de nombre des ondes de Mach chaoisi sur la
convergence du profil de |a tuyére vers celui de ['exacte gui est inconnu. On note ce

nombre par N, .

On va procéder maintenant a la présentation des résullats sur une onde de Mach
guelcongue enlre |es ondes de Mach AE et AS

I.2.1 Discretisation

On va partager la zone de détente AE et AS en N, onde de Mach y compris les
extrémités et on numérotons ces ondes on obtient le schéma suivant :
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Figure (1. 7) Discrétisation de la zone de délente,
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On vait clairement que plus le nombre N, des ondes de Mach esl grand, plus on
va avoir une trés honne représentation de I'allure du corps central. Ici on & le choix
entre le point de commencement de caleul. Soit du point S de sortie vers le col et dans
ce cas il faut connaitre le rayon de la seclion de sortie, soit du point E du col vers la
sartie S et dans ce cas il faut connaitre le rayon AE du col. On & preféré dans notre
iravail de commencer du col vers |a sortie, c'est & dire de gauche vers |a droite.

La détermination des points de la paroi se fait d'une fagon explicite, c’est a dire,
si ar connait la pasition el les propriétés d'un point sur la paroi, on peul facilement
délerminer celles du point adjacent & droite et vis vers ¢a jusqu'a ol on arrive a la
section de sortie. Notons ici que les lignes de Mach sont des lignes droites qui nous
facilile la tache par la connaissance de I'équation mathematique.

| & schéma du modéle sous la présence d'une ligne de Mach est presenté dans
la figure suivante
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[y apres la figure(ll.8) on a

5 g
7

He = arcsin hﬂ] (11.6)

et vip= FPM{M,) (1.7}

Po=80-T - vp + Lip (11.8)

avec Mg Nombre de Mach au point p de la paroi.

FPN:  Fonction de Prandtl Meyer
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Pour déterminer |2s propriétés physiques et thermodynamiques en un point P de
l5 pastoi considérons le schéma suivant 8 deux lignes de Mach adjacentes
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Sur la figure (I19), toutes les propriétés et la posilion du pont P; sont connues.
puisqu'on & dit que le calcul est explicite et il se fait de gauche a droite. Alors Mgy, dpi.
(e, ver, Xpy, Ypr sont connus. Le probléme maintenant consiste a déterminer celles du
paint Pa. Pour arriver aux résultats, essayans d'isoler le triangle AFP,  onaura la

configuration suivante avec les trois angles internes déduits a partir de la figure (11.9)
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Figure (1110) Caleul sur un triangle

Y i
On peut calculer |e troisiéme angle PPz A par |
A

(1= hpy+ vs- Vet )+ [ dey + dpz) + PiP2A =T
s
alors | P P2A = pp + Vs + Vpi
[ésignons par apy, Apz l€ rayon polaire respectivernent des lignes AP, et AP»
alors .
A = APy
Apa= AP

Vapres la relation dans Iz riangle P, P2A, an peul ecrire

M
sin{ PPA ) sin{vs PpyVpy)

Ry A
F2
a3
sinf ve—tp_ v, |
= L ek s Y ik e I
bz = ey sin( vy @__—v_. | (Hh)

F2  F1
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I'angle polaire gwedu pont P, peul étre daterminé en utilisant la figure ( 11.8) par .

fpz =90 -y - vpz Hpz (1.10)
avec !  vez = FPM{Mgz)

s = arcsiri:ﬁﬂ—)z]
ol FPM ‘- Fonction de Prandtl Meyer,
M. Mombre de Mach sur la ligne de Mach A P2

[1ps Angle de Mach du point Pz

Ve fois le rayon polaire hpz ainsi que l'angle polaire ®p, sont trouvées, on peut
iacilemant déterminer les coordonnées du point P2 par les relations suivantes en
ullisant la figure (10011} ¢ }

¥nn = Apn COS{ dhpo ) {(1.11)
Ypr = hpz 8IN (fpz ) (1.12)
d
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Figure (IL.11) Relation entre coordonnee polaire et coordonéées cartésiennes

On peut dire que chaque point P sur la paroi posséde son propre nombre de
Mach M différent aux autres points et que tous sonl reliés avec le point A par une ligne
de Mach. Alors au point A, Il ya une infinité de valeur de nombre de Mach et par

conséquent le point A_est un point de discontinuité en M, 0.

Pour arriver a concevoir la luyére il faut discrétiser soit :
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1 | a zone de variation du nombre de Mach M sur la paroi gui est M & [1, Mz] en Ne
valeurs y compris les valeurs des exlremites,

Soil la zone de variation de la déviation de langle d'écoulement 6 et par
consénuent de la paroi qui est B e[ g, 0] en Npvaleurs y compris les valeurs des
axlremités

2

5 Soil la zone de variation de I'angle de Prandtl Meyer v & [0, vs] en N, valeurs y
compris les valeurs des extrémites.

Ainsi que possible, par la zone de variation de I'angle p. Pour notre cas, on a choisi
la discrétisation du nombre de Mach C’est a dire, supposer le nombre de Mach au
point P connu égal @ M = [1, Ms] et sur cette base déterminer le reste des resultats.
Pourquoi ce choix 7. Parce que, sur cette base, le calcul sera rapide et on n'a pas
besain de résoudre une équation implicite, pour détermine l'angle v de Prandtl Meyer
servant pour le calcul. Autrement dit, si on a choisi par exemple, la discrétisation par
rapport & 'angle v de Prandtl Meyer, on aura forcement pour chaque ligne de Mach,
faire la résolution d’une équation implicite de Prandtl Meyer pour determiner le nombre

de Mach M correspondant a cet angle v et dans ce cas le temps de calcul sera élevé et
sara encore non recommandé si la discrétisation est tres Elevee,

I1.2.2 Procéde de calcul

Avant de procéder au schéma général de calcul, on note les données
nécessaires de la conception gui sont :

1. Lavaleur de M. (puisque le dimensionnement se fait sur cetle base)

. La valeur de v (choix du gaz)
3. Le rayon polaire au col ka=. lci on a pris hag=1 pour addimensionnaliser les

resultats par rapport a ce rayon.
4. |.a discrétisation du nombre de Mach en N, valeurs.

en plus il faut déterminer quelques resultats nécessaires pour la conception qui sont :

1 La valeur de la Fonction de Prandtl Meyer a la sortie de la tuyére ve=FPM(M.).

2 |avaleur de 'angle de Mach pour M=Ms.

3. La déviagtion du 'Lip’ par rapport & |a verticale par - ' =80 - vs.

4. Rapport des sections théorique donné par Ia théarie unidimensionnelle
A .
‘f f(M,) en utilisant la relation (I1.1). Ce rapport nous servira plus tard comme

une source de comparaison de validation de notre calcul numerique. Autrement

M
dit, durant le procédé, on calcul le rapport -AS donné par la méthode développé

en fonction de N, et de vair la convergence
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Comme le procédé de caleul présenté par les relations (11.9), (1L10), (IL11) et (11.12)
sont en fonction de deux points successifs (a une forme de suite), il faut donner les
résultats au point de départ. Le point de départ comme on a mentionné est le point E ou
sur la premiére ligne de Mach AE. Sur cette ligne, on a :

« Le nombre de Mach au point E est égale & I'unité :

Me=1.00 (entrée sonigue)
« L'angle de Mach au point E est donner par |
He = arcajn{ML] =90°
E
« Lavaleur de la fonction de Prandtl Meyer au point E est donner par |
ve=0.0
» L'angle polaire dg au point E est donne par
e =90 - - vet e
« Lerayon polaire ke du point E est donné par
3e=1.00 (parmi les données).
« Pasition du premier point de la paroi de |a tuyere (c'est |e point E) est donne par :

xE =i CDS[: ‘!JE J
Ye = ke SIN (de )

e Langle 6 de 'écoulement au col est donné par :
g= e = LE
« Ladistance entre axe de symétrie el le point E est donne par :
Ry~ Rg—Ye
On passe maintenant au caloul des proprietés de ['écoulement au paint P suivant

adjancente a droite au point E. On donne en premier lieu un nombre de Mach superieur
& I'unité mais proche de l'unite. alors ce point

MP = 1+."J'||M
Avec - AM une valeur trés petite.

On peut facilement sur cette considération déterminer les paramétres au ponit P par:
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. Valeur de la Fonction de Prandtl Meyer au point P Par |
e Angle de Mach au paint P par

2 0
Ho =arc5|n{E}

« Angle polaire au point P par
hp =90 - - vp + Ly
«  Angle de déviation de la parol au point P donne par :
B = Qe = Hp
e | &rayon polaire au point P donne par |

fm sin( Ve — 9 — Vg)
PTE sin{ ve—@p— Vg )

« |a position du point P donne par :

Xp = hp cos( ¢r )
\Trp = Ap sin ltdjp :I

une fois le calcul est fait en deuxiéme point, on peul facilement et avec la méme
démarche passer directement au troisieme point en incrémentant en premier lieu le
nombre de Mach par rapport au paint gauche P comme le point E.

Le calcul sera répété autant de fois jusqu'a ol en arrive & un nombre de Mach
égal & Ms en un point P sur la paroi. Ce point pour est par conseéquent, le point de la
section de sortie et dans ce cas le dimensionnement est fait totalement et la forme de |a

tuyére est obtenue.

A partir des résultats du dernier point (point de |a section de sortie), on peut fixe
quelques parametres |

1 Position du point s de sortie
:’-';5 = XP
¥s= Xp

Le ponit P dans ce cas est le dernier point du dimensionnement.

2. Angle et rayon polaire du point s { 25, s )
3. Le rayon R de |a seclion de sortie calcule par:

Rs=vs
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4 Distance du bouchon (corps central) par rapport au 'Lip * nommée par XeLus

donnée par .
XeLus = Xs

5. La section de sortie A, par unité de frondeur ( puisque c'est une tuyere plane )
donné par ;

AEZZRS

6. Rayon du col Ag calculé par :
2 2
7. Rapport des sections calculé numériquement par .

Ag
Rapport= A; ”

I1.2.3 Paramétres thermodynamigques

Une fois la conception est faite, on peut determiner ensuite les rapports
thermodynamiques en chaque point de la paroi du corps central. A cette etape, en

chaque point, on connait le nombre de Mach M=Mp du point E jusqu'au point s.

|.e rapport des pression FI?_ au point P de la paroi ayant un nombre de Mach M=M peut
0

étre calculé par :

- _ e
P f y-1.,2 =1
{P—D-‘P_I 1) -E—MPJ (1113)

| =

Ce rapport nous servira pour la détermination de la pression statique en chaque point
de la paroi gui sera traduit plus tard au calcul de la force de pression exercé sur la paroi
du corps central. Aux paints E et S on a respectivement :

comine iy a une détente du gaz a travers la paroi du corps central, qui veut dire qu'il y
= une augmentation du nombre de Mach, alors par consequent, Il y a diminution de la
pression le long de |a paroi du col E a la sortie s de |a tuyére,
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lL.e rapport des temperatures Tl au point P de la paroi ayant un nombre M=M,
0

de peut étre calcule par

(Iy ='_1-111ME]1 (114
-LTDPLIE Z E}

ce rapport nous servira de determiner la température statique en chaque point de la
paroi gui sera traduit plus tard au choix du matériaux convenable qui peut résister a
cette température sans perdre de |a dureté aux points E et S, ce rappor! est egale a:

"_I'_ [y+1
-_TU E_ -

s

E|

=1

1*3‘_
2 |

Flpe
TDJI-E ®

comme il y a une détente de gaz sortant de la chambre de combustion avec une
température Ty , le& gaz sera irés chaud au voisinage du col et qui se refroidit
graduellement jusqu'a la seclion de sortie.

| & rapport des masses vollimiques pﬂ au point P de |a paroi ayant un nombre de Mach
0

M=hd,, peul tre calcule par .

1
[ o T s
:VH Tmﬁﬂ =1 (11.15)

Nl
[

aus points et S, il est egal &

1.3 Longueur et masse de la tuyére

Jusqu'a cette etape on a déterminer la position des points de |a paroi du corps
central. Lprobléme qui se pose maintenant c'est la détermination la longuer totale de Ia
tuyére ainsi que le poids ou la masse du corps central trouve,

Pour arriver 4 la détermination de la longueur et la masse, il faut considerer quelques
suposition
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I Le corps cenfral est constitugé uniquement d'une paroi ayant une épaisseur t
constante supposee donnée et réaliser avec le méme matériau de masse

valuimique iy slipposé donnee.

2. On supposa gu'entre deux points de la parai trouvés par le calcul, que la forme
de celte derniere est une ligne de droite. Cette supposition donne un bon résultat
sl le nombre de points de la conception est trés élevé afin que les points sont
rappiochés 'un de 'autre et on peul assimiler la courbure de la paroi a une ligne

de droite

Remarque :

On peut utiliser une méthode d'interpolation afin de déterminer une équation
analylique de la paroi, ensuite utiliser une technigue pour arriver au calcul de la masse
du corps central. Parmi les formules d'interpalations connues, on peut citer ;

Interpolation linéaire
Interpolation de Lagrange
Interpolation de Hermite
Interpolation exponentielle
Interpolation ' cubic spline *

T KA B, e

dans notre modeste travail, on a utiliser linterpolation linéaire entre deux points
successifs,

La longueur taotale de la tuyére, est mesuré comme la distance axiale entre le
« Lip » (le point E) et le point S de la section de sortie, Alors :

L=Xs—Xe {11.18)

Comme notre calcul est addimensionnel, on a choisi d'addimensionaliser le résultat par
rapport au rayon Aedu col. Alors :

g . B ‘ (11.17})

concernent le calcul de la masse, on peut dire ici gu'il est lié avec le caleul de |a
longueur de 'arc de la paroi de la tuyére. Donc, on s'intéresse au calcul de I'arc de |a
parci. Avant de passer au calcul, on va déterminer la relation entre la masse et ['arc de

la paroi, Connaissant:

masse= pm volume

avec
volume =1t 2 Lge L

telle que ;
P Masse volumigque du matériau
volume : Volume occupé par le matériau
| : Epaisseur du matériau ( suppose constarnte )
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Lgg = Longueur de l'arc de la tuyére [ voir figure (1.12) ]
L ; unité de frondeur (puisque la tuyére et plane).

Comme il y & une symétrie de |a tuyére et comme elle est plane on va considere
uniguement e calcul sur une partie de la luyére (partie inférieure).

Si la paroi de la tuyére contient Ne points y compris les deux points de
I'extrémités, on obtient par conséquent (Np -1) segments de droite,

b e (Mp-1) @
(i) £ J— "F-.-L_HF

oy LR 5

£
() »
L=y B
O
=1
E
Figure (11.12) L'arc de la partie inférieur du corps central
]:NP—‘I
Alors Lyo= D ALog )
=)

Avec ! A Laeg(j) - Longueur du segment numere (] )

isclons le segment numero ||, on aura !
+1

L) e T T
J /

e

| |
Mleg G =y (%y11=%)* +(¥jur¥;)

par cunsequent la longueur total de l'arc de la parai du carps central est donnée par |

j=hEp-1 ” >
L = Z '1III|:}"j.41_Kj] ' {YH.-; 5"]}
i1
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|.a masse totale de |a structure de la parei du corps central est donnée par |

“HE.'T" 2 2
Masse =21 p, | "u“i-lﬂ_xi} '1lf}’j+1"!r’i::'

=1

Comme nos calculs sont tous addimensionnels, on a préféré de présenter le résultat
prar la ormule suivante

=N 1 [- y );__E v. T
Masse 2 5 ’ T || _Fi-tj ._LW (11.18}
P LA 2 A A Ao M |
i £ =1 | 'E E E E |

Il.4 Force de pression exercé sur la paroi

Yo arriver an caleul de la force de poussee exercée sur la parol du corps central, il
laatil proser quelgues considérationsds:

1 On suppose que, entre deux points de la paroi |a forme da la courbe est une
ligne de droile, cetle supposition donne un bon résultat si le nombre de points de
la concepiion est trés élevé afin que les points sont rapprochés 'un de lautre et
on peut assimiler la courbure de la paroi a une ligne droite.

2. La pression exercée sur chaque tragons est supposée égale a la pression

statique calculé au nosud gauche. .
'r P : P ¥,
Iyl ’{ \ hehgeon neald gaucha
,r"/’i/(
s ol
’H{
2 “’( \

= Pheeud Grauche = F:J -1

Remarque

Concernant la deuxigme suposition, on peut considérer ici plusieurs cas

« on considére la pression exerce sur chague porlion égale & la pression
caloulf = v Lo par

 nal

s Jj -l‘ ¢
3 - fsz”’fﬁz —’!fﬂ:‘ T ‘,\ _
| | g l_-l— - BI% thn}on = peegd dron C2

i . EF::i

,J--

» On peut considérer aussi que la pression exercé sur chague panneaux egale
a la moyenne des pressions calculés entre les noeuds gauche el droite, c'est

adre:
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P = Pnueud gauche ! Pnoem!dmile
lisnean

2
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On peut méme considerer g
Pn-:x_uld gavchi PI P nenud dieale {33!"-

U'elle est linaire sur le trongon entre les pressions

P2 e R
,w‘“i”';%%f ; K\ .
Fxﬁ'u‘{bt | ".i \ =2 Prad dimi T2

I'I, Lo 1 \ || \kf#.

L\ 'lll \ 2

4

% \Ira.r'mi'inln Lineaire

(41

Prd tetiche

comme la force de pression est exerc
le schéma suivant |

ée perpendiculairement & |a paroi comme indique

alors, sur toute la paroi et sur la base de la considération prise,
axercée a la configuration suivants !

la force de pression

3 (.L..J Hif it At AL e Ll b Neg
" ;u;x.a’. - /
L=l gyit® T T
(a) Ll ‘t
fute R
%) ,i..” ,‘l

s

(1) !l' '”hi

e '

UVl
Sur le panneau numero (i) on a |
L1

3 f,,r"ﬂ': \ 1
a :

5 on a Np neeuds sur la paroi,

44

¥ )
F {_r'.:lhfj,ﬂﬂ
on aura par consequent (Np -1) trongons. Rappelons
(ue la pression exercee sur le panneau numera ( | ) est considére par !
Ftronv;nn a Pi
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Chaque troncon est supposé incliné d'un angle 0§ de I'écoulement du nceud gauche du
panneal. Pour le trongan numero (i) on a:

B, Sy (11.18)

o r;l:ln

alors, |a force de pression de composante horizontale par unité de longueur exercée sur
le trongon numéra(i) peut étre calculee par :

Fiongon (1) = P trengon (1) . Luoncon (1) . SN [ O wongon (iy].1

Telle que -

L jrongen - longueur du trongon (i) calculee par :

: |'_ 2 )
Lt'cne;nn {I:':"I.II (X 1% ) (Y0 (1.20)

D'oll, |a force de pression exercée sur |a paroi compléte d'une demi tuyére est calculee

jpar 5
1=t -1

F=1 Z trongan I] L troncan f:l} 51I"I [Btmn{;nn EI”
i=

: Camme la luyére est symetrique, alors elle contient deux parois identiques et il faut
ajolter l'effet de |a deuxieme parol, on obtient par conséquent -

i

M -1
|ﬂl|-,'-r1|,;r:||1 (i}.L trongan (1). sin| E]tm.-..;.; (1)] (1.21)

[\*']

—il

remplacont, lexpression (11.20) dans celle (11.21) on obtient:

| = Moy - f -
' ; 2 ; 2 .
2. }_, F.lh_'ll'lig'::lf'l 1y 1I.'If — ¥ i (¥ ¥ ) Em[etmm;cn (]
-1

Comme le calcul ad dimensionnel, alors, il sera mieux de trouver le résultat comme

St B
| ' F] {I | f Z N
P b X ¥ Y.
P ; francon 1 -| =1 i . -
=2 }_‘ PEI i i 'hE | —J::L_h_l' t ‘ S -‘ - sin| atmm;nn (1) ]
=1 _ a M B EJl L E E

ou, la forme adimensionnelle par :

E frongon A g B 3
172 2

i i f -
1= b -l = (i} ||:(. X, Wi
.l.
0 E =1 J

_ V. E . - |
- _IEl :| =l [ Blmm;an I':I}] I|:‘||22|

a

le rapport des pressions est donné par la formule (11.13)
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Chapitre Il

Résultats et Discussion

Dans la chapitre précédent, on a présente les divers é&tapes necessaires a
I'ablention des parameétres du dimensionnement d'une tuyére a corps central donnant a
la sortie un écoulement uniforme et paralléle. Les parametres sont |

La forme cle la luyére supersonigue a corps central type a bouchon 'Plug Nozzle',

« |a longueur de |a tuyere.

« Deéviation du ' Lip ' nommée par 'angle .

« |amasse de la structure de la tuyére {de bouchon ).

« la variation de nombre de Mach le long de la paroi du corps central.

« La variation de la pression le long de la paroi du corps central

« |a variation de I'angle de déviation de I'écoulement le long de Ia paroi de |a
luyere,

e | alongueur de bouchen.

« Laforce de pression exercée sur |a paroi du corps central

+ Ladistance entre le ' LIP ' et |a section de sortie.

+ Le rapport des sections Ag/A- calculé en fonction de la discrétisation.

« Le rapport des sections As/A- exacte donne par la formule theaorique (11.1)

» Lasection au col de |a tuyere Acol

Les données gu'on a pris ici sont les suivants

Rapport des chaleurs spécifiques vy

Le nombre de Mach & |2 section de sortie Ms

Le rayon polaire du col de la tuyere Ag

La discrétisation du corps central par le nombre de points  Ne

Dans ce chapitre. notre objectif est la mise en application de la méthode
développée sur ordinateur.

Avant d'écrire les résultats obtenus, il faut noter qu'ils seront présentés sous
formes de courbes et suit par les résultats numériques.

Le programme a été réalisé en double précision avec résolution dans la mémoire
centrale et lancé sur un micro ordinateur Pentium Il (550 MHZ+32 Méga de RAM). Le
procéde de calcul est donné par l'organigramme de la figure (I1l.1) qui résume les
parties de base du programme pour la résolution du probléme proposé. Le temps de
caleul effectué varie suivant la discrétisation choisie et le type de résultat.

On a chaisi de présenter les profils des tuyeres pour trois valeurs de nombre de
Mach de sortie Ms=2.00, 2.50 et 3.00 et pour trois valeurs du rapport des chaleurs
specifiques y=1.17.1.40 et 1.66. Les courbes de variations de M, 8, PIPg, T/Tg et p/po le



Chapitre [l Page 46

lang de la paroi de la tuyére sont choisias pour 4=1.40, telle que, chaque figure englobe
trois courbes de variation pour Ms=2.00, 2.50 et 3.00.

L Masse W _KELU_G i

Les résultats numérigues du dimensionnemeant | — W
A PtAg A PoAel
E E
. %X Y. R_R A
g [E _E 5 _E g, ¢s, —= enfonction de nombre de Mach de sortie Ms sont
M A A A
C E E E E

présenter graphiquement dans ['intervalle [1.00 , 4.00], tels que, chaque figure englobe
trois courbes de variation pour v =1,17,1.40 et 1,66

L'échelle sur les figures est pris orthonormé seulement pour la présentation des
profils des tuyéres. Concernant la validite des résultats, on a deux sources de
comparaisons. La premiére source de comparaison est celle de rapport de section
AsfA- donné par la theorie unidimensionnelle qui reste toujours valable pour notre cas
puisque au col et a la sortie, 'écoulement est unidirectionnel. La deuxiéme source de
comparaison est celle des resultats trouvés dans l'article [7]. Les valeurs des resultats
de dimensionnement sont obtenues aprés la convergence du rapport As/A- calculé
numériquement, vers la valeur exacte avec une précision volue,

¢ DEBUT
e

Lecture des donneées

Rapport des chaleurs spécifigue v =7
Nombre de Mach de sortie Mg =7
Rayon polaire du col Ae =7

Discrétisation de |a paroi par le nombre  Np =7

Détermination les résultats a |a sortie de la tuyére

1 La valeur de la Fonction de Prandtl-Meyer pour M=Ms par . vs = FPM{Ms)
J' Angle de Mach de sortie par :  ps=aracsin M_1 )
g
| Rapport des sections théoriques AsfA- [Voir la relation (11.1)]
Angle polaire nommee par == Hs

Calcul de la déviation du * Lip * par rapport a la verticale

w= 900-vs

_\_
(&)
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Résultats au col

Valeur de la Fonction de Prandti-Meyer au col : ve= 0.0

Angle de Mach au col Ke = 90.00
Angle polaire au col e =90 -1 - Ve - HE
Rayon polaire au col he=1.0

Pasition du ‘ Lip* Ke = hg cos{z) Ye = he sin(ee)

Initialisation les parametres a zero
Longueur de la tuyére Along =0.0
Longueur de l'arc de la tuyére Alarc = 0.0
Force de pression Fe=00

Distance entre le col et la sortie de la tuyere  Xews= 0.0

Position et paramétres du point gauche 1

e = Re
Ypi=YE
JP'\:l‘]:j"-E
P = P

Vpi= VE

l
Calcul le pas du nombre de Mach

AM=

Page 47

Calcul les parametres au point de droite 2 de la discretisation par .

Mo, = 1.00 + AM * (I-1)
vpz = FPM(Mez2)

!

Nombre de Mach Mz par
Valeur de la Fonction de Prandti-Meyer par:

M
F2

Angle polaire Ppz = 90- y - Vpa + Hp2
Inclinaison de la parai par @ Up2= gez- Hez

Angle de Mach par | Hez = arcsin(

|
®)
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. SiN{ve —tre—Veq)
Rayon polaire par | Aoy =A_ —— > E1 _F1%
F1 sinfvg "r"jpg_rm}

Position du pﬂil"'lt Pz par, Kpz = hpo ED‘S-{{IIIF;:} h Yoo = hpo SiTlI:f.ppg}

Calcul de la distance axiale entre les points 1et 2 de gauche et de droite par - _i

KXX= Xpz —Xe

alcul de la longueur du segment de la paroi entre les points 1et 2 par S

——ma

Lia= xlﬁpz —Xp1 P +(Ypz—Ye1 P

|

1 Calcul les paramétres thermodynamiques au point 2

Rapport des pressions P/Pq [Voir la relation (11.13)] par: PPOP =7
Rapport des températures T/Tg [voir la relation (IL14)] par : TTOP =7
Rapport des masses volumiques p/pg [voir la relation (11.15)] par : ROOP =?

| .

Incrémentation aux valeurs des parameétres physigues et thermodynamiques

Along = Along + XX
Alarc = Alarc + Ly2
Fr| =Fa+ |—1E *PPOR* sin [ﬁp::l

Affectation les résultats du point 2 de droite dans celui 1 _de gauche

Xp1=Xpz ; Yei=Ypz
1=t ; At =hp2
V1 SVo

&,
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Chapitre 1l
( C
I =1+1
/’—a Oui
(10 ;K—
=N Non
Caleul des résultats a |a sortie de la tuyére
Position du point de sorlie Xs=Xez |, Ys=Ypz
Coordonnées polaire du point de sortie  ¢s= Qp2 , As= hp2

' Rayon du point de sortie Rs=Ys

|
Lonqueur externe du bouchon

Xpiwe = Xg

|
Rayon du corps central au col de |a tuyere |

Ee=Rs-YE

Calcul numériques des parametres de dimensionnement

2 73
Section du cal © A =2. 1% +Y
coL V' E E

Section de sortie . AsorTE= 2 Ry

A
Rapport des sections calculé ©  Rapport = _EDH_E_
coL
Force de pression exercée sur laparoi . Fp=2Fe
| 1 a nasse de la structure de bouchon @ Masse = 2 Alarc

]
®)
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~

I_ransfa:.:armaﬂon des résultats pour |'adimensionnalisation par
| rapport au rayon g de |a section du col
' R, R
| i o L
| . E E
g ) __Along
AE = ] Along——h
E E
Masse FP
Masse = N : FF =
E E
s
A =58k A _ _SORTEE -
coL A j SORTIE A
E E
x E Y= |
E A ' E A
E E
Affichages les resultats du dimensionnement ‘
o s

C_FN_ D

Figure (I1l.1) Organigramme simplifi&é du programme de calcule numerigue

1.1 Effet de la discrétisation sur la convergence du probléme

Le but de ce paragraphe c'est de voir la convergence du probléeme en essayant
d'augmenter le nombre de nceuds sur la paroi du corps central et de calculer pour
chaque cas, les différents parametres caractérisant |la conception de la luyers
supersonigue. L'exemple qu'on a pris ici est pour v =1.40 avec un nombre de Mach de

sortie Ms=3.00. Le rayon de la section au col g = 1.00.

On peut diviser les paramétres de dimensionnement en deux parties. La
premiére partie ne dépend pas de la discrétisation N de la paroi, tels que, |a déviation
de 'Lip', les angles polaires ¢¢ , ®s du col et de la section de sortie ainsi que la position
du ‘Lip" X¢, Ye. Cependant, ces paramétres dépendent uniquement des valeurs de Ms
et v et pour l'exemple choisi, le tableau suivant résument les valeurs numeériques

trouvées.
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Y (degré) 40.2426532557

s (degré) 19.4712206355
e (degré) 130.75734674 |

He /A - 07633153127

YeiAe 0.6460261089

Page 51

As | A- (Exacte)

42345679012

G@* (degrée}

49.75734674

La deuxiéme partie présentée par le reste des paramétres, dépendent
assertiellement de la discrétisation de la paroi du corps central. Le tableau (H.1)
sulvant résume les divers résultats numériques obtenus par le programme.

NP f‘i _Rs R_E L KPLLJG ng ﬁF}ﬁ A_

A A A A A, | PUA | T0E A,

) _ . _ e | calculé
10| 17.88670 | 506223 | 5.316208| 17627062 | 16.86374 | 37.813324 | 12978117 5962235
50| 13.43703 | 4.47931|3.833285 | 13.432720| 12.66340| 28.779263 | 1.462054| 4.479311
00| 13.05843 | 4.351813.706785] 13.074824| 12.31160 | 28,006675 1.480310] 4.352811 |
200 | 12.87619 | 4.29273 | 3.646704 | 12.904691] 12.14167| 27 839560 | 1.489070] 4292730
5&0“2.1?284 425761 | 3611588 | 12.805667 | 12.04235] 27.424942 | 1494168 4257614
1000 | 1273816 | 4.24605]3.800030| 12.772675| 1200966 | 27.354288 1.495832| 4.246056
3000 | 12.71516 | 4.23838| 3502363 | 12751292 | 11.08797 | 27.307421 1.496927 4.238389
6000 | 12.70943 | 4.23647 | 3,690451 | 12.745884 | 1188256 | 27.295743 1497198 | 4.236477
10000 12.70714 | 4.23571 | 3.589887 | 12.743722| 1198040 27.291080 1.497308 | 4.235713
20000 | 12.70542 | 4.23514 | 2.580114| 12.742102| 11.97878| 27.287557 1.497387 | 4.235140
50000 | 12.70439 | 4.23479 | 2,588770| 12.741130| 11.07781 | 27.285456 1.497436 | 4234797
80000 | 12.70413 | 4.23471 | 3.588684 | 12740887 | 11.97757 | 27.284631| 1497448 | 4.234711
700000 | 12,70404 | 4.23468 | 3.588656 | 12.740806 | 11.97749| 27.284756 | 1497452| 4234682
200000 12.70367 | 4.23462| 3.588500 | 12.740644 | 11.97732 27.284405 | 1.487460 | 4.234625 |
400000 12.70378 | 4.23450 3.588570| 12740563 | 1197724 27.284230 | 1.497464 | 4234596
500000 | 12.70377 | 4.23459 | 3.568564 | 12740546 | 1197723 27.284195 1.497465 | 4.234550
800000 | 12.70374 | 4.23458 | 3.588556 | 12.740522| 1197720 27.284143 1407466 | 4234582
1000000 12.70373 | 4.23457 | 3.588553| 12.740514 1107719 | 27.284125 | 1.407466 | _4.234579
2000000 | 12.70372 | 4.23457 | 3.588547 | 12,740498 | 11.87718| 27.284090 1407467 | 4234573
5000000 | 12.70371| 4.23457 | 3.586544 | 12.740488] 11.87717 57.284080 | 1497467 | 4234570
10000000 | 12.70370| 4.23456 [ 3.588542| 12740485| 11.97716 27.284062 | 1.497468| 4.234569

Tableau (IIl.1) Résultats du dimensionnement en fanction de la discrétisation
da la paroi du corps central

On

remarque bien gqu'une

fois

le

rapport des seclions

A
_S

calculé

numériquement converge vers la valeur theorigue, les paramélres de conceplion
converge aussi vers les valeurs exactes dont on connait pas a priori.
on veut faire une conception d'une tuyére avec une erreur de 0.001 % du rapport des

sections, on peut prendre une discrétisation environ de NP=1EIDGD de points. Si on

Par exemple, si

prend une discrétisation NP = 1000000 de peints on arrive & une erreur des rapport

environ de 0.000001%.
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.2 Variation du nombre de Mach M; de sortle pour y fixé

Le but de ce paragraphe c'est de voir la forme du corps central en changeant le
nombre de Mach de sortie en fixant le rapport des chaleurs specifiques y et en essaye
de tracer sur le méme graphe les trois formes des tuyéres & fin de voir la forme en
échelle orthonormé. L'exemple choisi ici et pour y =1.40 avec trois valeurs de nombre
da Mach Ms=2.00, 2.50 et 3.00. Les résultats du dimensionnement sont présentés dans
le tableau (111.2). La discrétisation est choisie pour NP =1000000 de points sur le corps

central.

La figure (I11.2) suivante présente l'allure du corps central a partir du col jusqu'a
la saction de sertie pour différentes valeurs du nombre de Mach de sortie. On remarque
clairement que plus le nombre de Mach désiré a Ia section de sortie Ms est grand
dermande une forme plus grande par rapport & un nombre de Mach petit.

8.00
4.00 T Me=300
O M.=2.50
| -
i M.=2 00 X
A
& E
(.00} , 1 T — === e
0.00 4.00 8.00 12.00

Figure (I1.2) Forme du corps central d'une tuyere donnant a la sortie un nombre
de Mach respectivement égale a 2.00 , 2,50 et 3.00 pour v =1.40.

Cancernant les paramétres de conception, on remarque toujours que, la masse
du corps central, la poussée, lengueur de la tuyére et les autres parametres
augmenient avec 'augmentation du nombre de Mach Ms. La discrétisation chaoisi pour
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P

Iexécution du programme est NP =1000000 points. Les resultats sont présenteés par

rapport au rayon polaire Ae du col afin d'adimansionaliser le calcul.

Ms 2.00 2.50 3.00
v (degré) 63.6202391866| 508764361721| 402426532567
_{Ps {degré} EID.DD[JDDDDDD[]E 23:5_?31?34?95 19. 4712206355
e (degré) 116.3797608134 | 129,1235638279 | 139,7573467443
= : ,I
f' 23750020035  65918087011| 12.703780673
E —
H-\.
< | 1 BATE010469 2 6367226806 | 4.2345793560
'ha— |
e .
f 0.7916322794 1.8600357149| 3 5885532471
E
=
F 04443187498 | - 06309949159| - 07633153127
A
= E e
Y
E (. A9RBERTHETS 0. 7757869657 (0.6460261089
A
N E__ i
|. i
43 39671563008 6.6724855507 | 12.7405144244 |
E — SE— —
. .
- f;LL”*J 2.9228375508|  6.0414906348| 11.9771991117
1 E —_—
Masse
YT 59973190076 141710895713 27.2841258567
E
Fp
o hd 05751436628 1.04200542957 | 1.4974666302
O “E |
r T = T TP . |
@ (degrée) 96 4797608134 | 391235838279 | 497573467443
A
f (Calculé) 1.6875010469 2 6367226806 | 4.2345793560
- N
-f (Exacte) 16875000000|  2.6367187500| 4.2345679012

Tableau (111.2) Résultats du dimensionnent des tuyéres & corps central planes
pour différentes valeurs de nombre de Mach Mg avec y =1.40
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I11.3 Variation des paramétres pour y fixe

Le but de ce paragraphe est de voir

la variation des paraméires
thermodynamiques et physique sur le long de la paroi du corps central du col jusqu'a la
section de sortie de la tuyére. Les exemples choisis ici sont pour y =1.40 et trois valeurs
de Ms qui sont Ms=2,00, Ms=2.50 et Mz=3.00 avec une discrétisation de NP=1DCIDDDD
points.

11.3.1 Variation du rapport P/Pg le long de la paroi de la tuyére

La figure (111.3) présente |a variation du rapport P!P; sur |la paroi du corps central
pour vy =1.40. On remargue une diminution du rapport du col vers |a sortie ce qui donne

une diminution de la pression et par consequent une augmentation du nombre de
Mach. cela explique une détente rapide & travers le divergent (c'est le cops central)

On remarque une autre chose qu'il y a une variation trés rapide et chute de
pression juste aprés le col de la tuyére ensuite une diminution assez faible aprés cette
station jusqgu'a la section de sortie.
D.60 - T P/PD

|

0,40

0.20 N

—a Ms=2. 60
1 {30

Ms=3 (10

| | 1 T X/ke
=T 0.00 4.00 8.00 12.00
Figure (111.3) Variation du rapport de pression P/Pq le long de la paroi du corps

central de la tuyvére pour différentes valeurs de Mg avec v = 1.40
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Les valeurs du rappert P/Py au col et a la sortie de Ia tuyére pour v =1.40 sont
présentées dans le tableau suivant !

! M 200 2.50 3.00
PPy (Col) 05082817917 | 05282817917 | 0.5282817917
PPy (Sortie ) 01278045261 | 0.0585278631 | 0.0272236831

On remarque gue la pression & la section de sortie diminue considérablement
lorsque le nombre de Mach Ms & la sortie augmente. La valeur du rapport P/Py au col

est la méme puisqLe M=1.00 et paur les trois courbes on a pris y =1.40.

111.3.2 Variation du rapport T/T; le long de la paroi de la tuyére

La figure (111.4) représente la variation du rapport des températures T/Tg le long
de la paroi du corps central.

On remarque que les sections aux voisinages du col sont chaudes & raison du
rappart élevé de T/Ty au niveau de ces régions ensuite un changement considérable
dans Lne courte région et diminution jusqu'a la section de sortie. Alors le gaz a la sortie
de sortie est froid par rappart & la région du col. On peut dire ici gu'il faut un matéeriau
réfractaire puissant résistant a la température surtoul dans la zone proche du col
puisque |a température est élevée et rapprocher de celle de la chambre de combustion

Tn

1.0
T.IIIT|'|
L) Col
o
Rt
S
CitaLl | e
[ LT Me=2.00
“o- Me=2.50

() 40 s Ms=3.00
0. 20 i , | o - - |

P ATH) 0.0 A (0 8.00 X ilde

Figure (11l.4) Variation du rapport des températures T/Tg le leng de |a paroi de Ia
tuyére du corps central pour différentes valeurs de Ms avec v = 1.40
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| es valeurs du rapport T/Tg au col et a la sortie de |a tuyére pour y=1.40 sont
présentées dans le tableau suivant |

| Mg 200 250 —3.00
T/T, (Col) _ _0.8333333416 | 08333333416 | 08333333418 |
| T/Ty (Sartie ) | 0.5558655702 | 0,4444444591 | 03571428708 |

O 1emarque encore que la température a la section de sortie diminue si le
nombre de Mach Ms augmente, ce qui veul dire qu'il ya une transformation de I'energie
lhermigue de |la chambre de combustion & une energie cinétique. Le rapport T/T, est le
mieme au col pour les trois courbes puisque icl on 2 M=1.00 et y=1.40. Autrement dit, le

rapport /Ty au col depend que de v.
11.3.3 Variation du rapport plpele long de la paroi de 1a tuyére

La figure (I1l.5) représente la variation du rapport des masses volumiques plpo &
travers la paroi du corps central de la tuyeére.

| s valeurs du rapport p/pn au col et & la sortie da la tuyere pour y=1.40 sont
présentées dans le tableau suivant |

X1 he

[ M 2,00 ~ 250 30|
pips  (Col 06339381437 | 0.6339381437 | 06339381437 |
/P (Sortie ) [}.230!}148‘1409 0,1316872377 | 0.0762263093 |
0D.30 o f pa
W Cal
0.60 Y
|II'III '.III“...
0.40 — L
."._l“-. .'-\.
.\\\‘..\\
R
"\\\\_‘\"‘\\
‘*-\l‘ s ME'—E.DD
0.70 — it
| : Ms=2.50
TEESRRL. M==3 00
o000 — — | — -t = s . . —
-4 .00 0.00 4. .00 8.00

12.00

Figure (111.5) Variation du rapport p/ pe lelong de la paroi du corps central pour v=1.40
svec différentes valeurs du nombre de Mach de sortie Mz
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lI.3.4 Variation de nombre de Mach le long de la paroi de la tuyére

La figure (lIl.B) représente la variation de nombre de Mach & travers la paroi
interne du corps central pour 'exemple de =1.40 lci, on remarque clairement
l'augmentation du nombre de Mach du col jusqu'a la section de sortie. On voit
clarrement encore qu'au col, le nombre de Mach est égale a l'unité et & la section de
sortie est égale a Ms suivant la courbe. L'écoulement a 'entrée du col et a la section de
sortie de la tuyére est uniforme,

On remarque encore une variation rapide juste apres le col environ de 15% de
région totale ol la détente de gaz est assez grande dans cette région, Cette variation
est d'allure identique indépendant de la valeur de y. Par conséquent, on peut dire que
cette augmentation du nombre de Mach explique naissance d'une energie cinétique par
transformation d’'une energie thermigue emagazignée dans le gaz sous forme de
température elevée Tp de la chambre de combustion.

Mach
3.00 |
Ms=3.00
299 ‘.rf
s ol Ms=2 50
S
P /
/"’ .'.'/
2 - DD /’" -
f///' /7 Ms=2.00
i /—-“:’. -~ -’
.(f .-';J.//
R N
."-r r'.f .'(J
150 [z
X /e
1.00 - R ! = I - - ] [
-2 0n 200 5001 8.00 10,00

Figure (Il 8) Variation de nombre de Mach le long de la paroi du corps central
pour differentes valeurs de Ms avec v=1.40

I11.3.5 Variation de l'inclinaison de la parol du corps central

|a fiqure (I11.7) représente |3 variation de l'inclinaison de la paroi du corps central
pour v=1.40 On remarque que linclinaison de la paroi & la section de sortie est nulle,
ce qui donne gue |'écoulemant est horizontal. Autrement dit, il est unidimensionnel. Au
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mivaau dy col de chague allure, l'inclinaison de la paroi n'est pas nulle par rapport a
I'orizontal afin o'aborder au maximum |a taille de la tuyére a I'interieur et pour donner
Jne détente trés grande et rapide et afin que la tuyére soit courte le maximum possible
pourtbut ce gagner au maximum un poids de tuyere en conservant les memes
performances comme la force de poussee par rapport au autre dimensionnemeant de
{uyére lorsque linclinaison de la paroi au col est nulle par rapport a I'horizontal. Ce
dernier lype de tuyére est appelé tuyére & détente centrée ou a zone de détente [6]

Les valeurs numérigues de l'inclinaison de |a paroi au col de la tuyere pour
v=1.40 sont présentées dans le tableau suivant :

M ] 2.00 [ 250 300
§(degre) _(aucol) | 263797608134 | 391235638279 |48.7573467443
(@ (degré  (alasortie) | 0.00 0.00 0.00
s000 | 9(@ea® i )
45 00 ‘
40.00 — b 4
\.". I'.
3000
30.00 — e
Lp b %
25,00 "\ ."*-.k
¥ II. .‘ll"\‘.\.
20.00
1500 by E . Ms=3.00
A Ms=250
10.00 — Ms=2.00 N\
| \ .
500 "\ X iie
1 Tip x"\\\ Tip . -~._________‘-‘- Tip
000 e i - '
| | | | |
-2.00 2.00 & .00 1000
4.00 0.00 4 .00 8.00 12.00

Figure (1I1.7) Variation de I'angle d'inclinaison de la paroi du corps ceniral pour
différentes valeurs de Ms avec v = 1.40
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1.4 Variation de y avec Ms fixé

Le but de ce paragraphe est de voir le changement de la forme de la tuyére si on
change le gaz de |' écoulement en gardant |a méme valeur du nombre de Mach Ms a la
section de sortie. L'exemple choisi ici est pour Mg=3.00 avec une discrétisation de
NP=1DDDDGD de points sur la paroi Les gaz utilisés ont des rapports des chaleur

spécifiques v respectivement 1.17, 1.40, 1.66.

¥ 1.17 1.40 1.66
¢ (degré) | 23.4511005186| 40.2426519932| 50.8484215216 |
©s (degré) 104712208355 | 19.4712208355| 194712208355
g (degré) 156 5488094814 | 1397573480068 | 129.1515784784
A
f 00 3197216325 | 12.7037385895| 90588816029
A R
Ts 7 4398072112 42345795301 3.0196272011
E
R
EE 7 0419409587 35885534370 | 2.2441488518
KE i . ]
| r_t _0,9174000555 | - 0.7633153289| -0.6313741598
F
| Y
TE 0.3979662525 0.6460260921 D.??Ed?ﬂﬂdﬁﬁ!
E .
|
i 21 9608354161 | 12.7405149310| 9.1721696417
E _ _ .
_*1L=J"~‘E 21 0432353605  11.9771996040 | 85407954818
e B
Masse
I A | 48.2030724509  27.2841269989 | 192833173743
E | |
| = ' i
= '1— 2 4523464587 1 4974866955 | 0.9884653210
n k
o (dsgrée) | ©65488994814| 407573480088 39.1515784784)
A
5 (Calculé) 7.4385072112 4.2345795301| 3.0196272011
A
P\_- = =T
F: {Cxacte) 7 4368733187 4 7345680753 | 3.0196216782
|

Résultats du dimensionnent des tuyéres a corps central planes pour

Tabileau 1.3}
differentes valeurs de y avec un nombre de Mach de sartie Mg egale a 2.00,
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La figure {II.8) représente l'allure du corps central des tuyéres qui ont le meme
nombre de Mach a la section de sortie. Pour cet exemple Ms=3.00 mais des valeurs
différentes de v. On remarque bien que le volume de la luyere est assez grand si on
prend un gaz froid par rapport un gaz chaud. Si on utilise de l'air comme un gaz de
propulsion la forme au milieu est recommandée. Mais si on veut utiliser une tuyere dans
une chambre propulsive d'un moteur fusée, la forme la plus petite est recommandee
pour rrinimiser le maximum de poids de I'appareil (fusée) et dans ce cas il faut utiliser
un gaz ayant un rapport ¥ glevée, c'est ce que I'on appelle un gaz chaud, Pour les
souifleries. c'est le cas contraire. On souhaite dans ce cas une tuyére donnant & la
sorlie un écoulement uniforme et paralléle pour simuler un écoulement réel et en plus il
faul que le gaz sortant de la tuyere doit avoir une température faible le plus possible
pour ne pas détériorer ['installation des tubes et les appareils de mesures de pressions
ul froftement Les résultats numériques de conception sont présentés dans le tableau

(11 3)

T Y ke
|
10.00
IS
e 5 i v=1.40
S S 1=1.66
v X f e
GDD ] - = — e — _|_ -
500 1500 2500
0.00 10.00 20.00

Figure (111.8) Forme du corps central donnant a la sortie un nombre de Mach Mz=3.00
avec differentes valeurs de vy

1.5 Résultats numériques et graphiques du dimensionnement

Le but de ce paragraphe c'est de présenter la variation des paramétres de
dimensionnement en fonclion du nombre de Mach Ms dans l'intervalle [1.00 , 4.00] On
a choisi cet intervalle parce que les hypothéses prisent ici pour le formulation du
probléme sont valable généralement dans le domaine supersonique fixé par les auteurs
dans l'intervalle considéré. Au delad de ce nombre de Mach, le gaz ne devient plus
calorifiquement et thermiguement parfait puisque la temperature augmente
considérablement et le gaz se dissocié pour former des atomes, Ce régime est appelé
régime hypersonigue ol d'autres paramétres physiques doivent étre prisent en compte
La discrétisation choisie pour 'obtention des résultats est Ne =2000000 de points. On a
choisi encore la présentation des résultats pour trois valeurs des chaleurs specifiques

v=117 , 1.40 el 1.66 de ['air et pour gaz chaud et I'autre froid.
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Chapitre Il

Taoleau i lil:4)

ans vee 3

talall)

(deg) 4 _ 4 }m L X {m x_u_.:ﬁ _um Im. Masse _uu | .
M, | Wided) | o (deg) | ¢ (deg) = ] o o e A T pth. | A 8 (deg)
\E E E E E E E £ o E

1.00| 290.0000 50.0000 90,0000 1.0000 0.0000| 0.0000 1.0000 | 0.0000| 0.0000 1.00C0 0.0000| 0.0000 0.0000
1.10| 88.5063 E5.3800 91.4936 1.1097 0.4883 | - 0.0260 0.9996 04623 0.0082 1.0088 0.9769 0.0102 1.4926
1.201 859794 56 4426 94 0205 1.2414 0.7563 | - 0.0701 0.9975 p@gs2| 0.0370 1.0345 1.5148 0.0400 4 0205
1.30 | 829524 50.2848 97.0475 1.38893 1.0168 | -0.1226 0.9924 0.8941( 0.0839 1.0784 2.0420 0.0879 7.0475
1.40| 79.6241 45 5846 | 1003758 1.5885 1.2918| - 0.1801 0,3826 11117 0.1510 1.1348 26056 0.1528| 10.3758
1,50 781071 41.8103 | 103.8928 1.8153 1.5931 - 0.2401 0.9707 1.35320 | 02394 1.2102 32320| 02334 13.8928
160 724739 3gan21| 107.5260 2.0873 1.3305 | - 0.2011 0.9535 168284 | 03510  1.3045 3.9440| 0.3283| 17.5260
1.70| 68.7744 36,0318 111.2255 2.4139 2.3141 | -0.3620| 08321 1.9521' 04878 1.4199 4 7851 0.4383| 21.2255
1.80 650447 33,7489 | 114.8552 2.8063 2.7553 ) - 04219 0.8066 23334 | 06524 1.559 57214 0.5560, 24.9552
1.80| B81.3114 31.7568| 118.6285 3.2784 32676 | -04B00| 0Q.8772 2.7876| 0.8482 1.7235 6.8435 0.6861| 28.8885
2.00| §7.3847 30,0000 122.4052 2.8468 188731 -0.5350 0.8442 33314 10781 1.9234 31875 0.8252' 324052
210 53.8100 28 4368 | 126.0899 4.5314 4 5740 | - 0.5890 0.8080 3.9849| 1.3488 21579 9.73685| 0.9720| 38.089¢
2.20 | 50.26890 270388 129.7309 53579 44115 | - 0.6391 0.7680 477241 1.6663 2.4354 11.8027 1.1253| 39.7309
2.30| 46.6803 257714 132.3191 6.3549 A 4089 - 06860 07275 57228, 2.0354 27820 13.8288 1.2838 | 432.3191
2,401 431525 246253 | 136.3474 7.5590 78011 | -0.7295 0.8838 §.8716| 24656 3.1486 164895 1.4464 | 468474
2.50| 39.6882 235781 1403107 9.0137 9.0307| -0.7895| 06388 8.2612 2.9668 16054 | 19.6762 1.6119 50.3107
2.80| 36.2948 22 B198 | 1437051 | 10.7717| 107481 - 08059 0.5219 9.9431 3.5510 41429 23.4580 1.7794 | 537031
2700 3249722 217384 | 147.0277] 12.8985| 12.8183| - 08388 0.5442 14.9794 | 4,2222 47765 28.0863 1.94801 57.0277
2.80| 287234 20.0248 | 150.2765 154643 153134| -0.8684 | 04938 14 4450, 5.0273 55232 | 33.6007| 2.1168 602765
2.90| 265495 20.1712| 153.4504 | 18.5690| 18.3246 | - 0.8945 0.4468 17.4301 | 5.9561 B.40231 40.2300 2.2852| 63.4504 _
300 23.45810 194712 156.5488! 223196 21.9805| - 09174 0.2979 21.0431 704189 74398 | 48.202%9 24523 £6,5489
3.10| 204283 18.8190| 159.5716 mm.mhmm_ 26,3518 - 0.9371 0.3480 25 4145 83122 g8.8812! 357.7930 28177 | 695716
3201 17.4809 18.2090 ! 182.5190| 223190/ 31.8542| -0.9538 0.2003 30,7004 | 9.7993| 10.099€ _ 69 3275 27805 725180
3,30 1456083 17.8397 18573916 38.9179| 380858 -0.9676 02522 37.0880 11.5410| 11.7933| 83.1877 2.9412| 753916 |
340| 11.8098 17.1046 | 168.1803 465744 457799| -C9788| 0.2046 44.8011| 135819 12.7865| 99.8704  3.0985' 7a.1803
350 9.0837 16.6015| 170.9162| 5B8.4802 550942 -0.9874' 0.1578 54,1067 15.9736| 16.1315| 119.9016 3.2825| 80.9182|
3.80 5.4254 161278 1735705 679994 | 88.3170 -0.9937 01115 §5.3223 187787 18.2387 1439530 3.4028| 23.57035|
370 2.8452 15,6803 | 1761847 | B81.8764| 79.8270 -0.9977 0.0670 78.8293 | 22.08186 _ 29 4287 | 1728105 35493, 861547
380l 13207| 152875 178 5702 sasasn 9.0742| -0997| 00232 050745 259104 259337|2074057| 36918| 885702
390 -1.1185 148571 181.1185 118.5555)115.5818 -0.999% 0.0115! 114.5920| 204183 | 30.3988 2488420 383027 91.118%
400! 23014 144775 1835014 1425389 139.0108| -0.9981| 0.0012| 138.0127) 35.6958] 358347 | 2e8 4230| 3.9644| 93.5014|

Résultats "umeérigues du dimensionnement pour  y=1.17 d'une tuyere 4 corps central
sl

St et

con ' PLUG NOZZLE'
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(deqg) g _.,m L x_m {m | x.u_.cm R_ mm Masse | _u_u | .
M| gg(deg) | ¢ (deg) | = A T romil Mt v A pth. | F i | @ (deg)
E = E E E E o E
1.00| 900000, 900000 ©0.0000| 1.0000 0.0000| 0.0000(| 1.0000 0.0000) 00000 1.0000] 00C00| 0.0000| 0.0000
1.10| 88.6637| 6523800 91.3362| 11087 0,4852| -0.0233| 0.9997 0.4518 00081 1.0079| 09705| 000B4| 1.3362
1.20| 86.4417| 56.4426| 93.5582| 1.2365| 0.7455| -0.0622| 0.9980 06835 00323 1.0304| 14928| 0.0323| 235582
1.30| 83.8297| 502848 96.1702| 1.3861| 09932| -0.1074| 0.9942 0.8857 | 00720  1.0883| 19927 O0.0697| &.1702
1.40| 81.0129| 455846 989870 1.5608| 1.2436| -0.1562| 0.9877 1.0823| 01272 11149 25132 0.1188| 8.9870
1.50| 78.0947| 418103 101.9052| 1.7842| 1.5212| -0.2062| 0.9784 1.3149| 0.1976| 11781 30750 01780 11.9052
1.60| 75.1396 286821 104.8603| 20003 1.8180| -0.25684  0.9665 1.5615| 0.2836 12502 | 3693 0.2457 | 14.8602
1.70| 721900 36,0218 ( 107.8098| 2.2739 21447 -0.3058  0.9520 1.8389( 0.3855 1.3376| 43810 023208 17.8049s
1.80| 69.2749| 327483 110.7250| 25901 25075 -0.3538 0.9352 21536 0.5036| 1.4389| 51516| 04012 207250
1.90| 66,4138 31.7568| 113.5861| 2.9549| 2.9127| -0.4001  0.9164 2.5125| 06387 1.5552| 6.0188| 04884 | 23 5861
2.00| 63.6202| 30.0000| 116.3797| 3.3750 2.3871| - 0.4443| 0.3958 29228 0.7916| 1.6875| 69973 0.5751| 26.3797
210/ 50.9029| 28.4388| 118.0970| 3.8575| 23.8784| -04862| 0.8737 3.3921| 0.9631| 1.8388| B8.1028| 06664| 29.0970
220 58.2875| 27.0356| 121.7324| 4.4109| 44548| -05259| 0.8505 309289 | 1.1544| 20049 9.3530| 0.7594| 31.7324
2.30 557172| 25.7714 | 124,2827| 5.0442| 51057 -05832| 0.8262 45424 13868 21931 10.7667! 0.8534| 34.2827
240 53.2534| 246243| 12674B5| 57574| 58412] -0.5082| 0.3012 52429| 1.8018| 24031 123651 094738 36.7465
2.50 50.8754! 23.5781| 129.1235| 6.5918| 66724| -06309| 0.7757 80414 18609 | 28387 14.1710| 1.0420| 391235
260 485852 226198 131.4147| 7.5295| 76118 -06615 0.7499 69503 2.1460| 2.8959| 16.2097| 1.1358| 41.4147
2.70| 483785, 21.7384| 133.6214| &8.5941| 86728 -06898| 07239 79829 24591| 31830| 18,5088 | 1.2282| 438214
2.80| 44.2541| 209248| 135.7458| 9.8003; 9.8702| -0.7162| 06878 91540 2.8022| 3.5001| 21.0985| 1.3198| 45.7458
2.890| 42.2086| 20.1712] 137.7903 11.1643| 11.2202| -0.7406| 0.6718| 104795 3.1779| 3.8497| 24.0118 14094 47.7903
3.00) 40.2425| 194712 139.7573 12.7037| 12.7404| -0.7633| 0.6460| 11.9771| 3.5885  4.2345 272840 14974 497573
3.100 38.3502] 18.8190 | 141.6497 14.4376| 14.4501| -0.7842| 06204 136658| 4.0368 46573 30.9548| 1.5836 51.5497
3.20 | 36.5296  18.2099| 1434703 16.3870| 163699 - 08035 05952' 155683| 4.5257 51209 | 35.0882| 1.66877| 53.4703
3.30| 347780 17.8397| 1452219 18.5745| 1856225 -0.8213 05703 17.7012) 50582 56208| 296642| 1.7498| 552218
3.40| 33.0924| 17.1046| 146.0075| 21.0245 209324 | -08377| 05459 200946 55377 6.1867| 44.7983| 1.8297| 56.9075
3.50| 31.4702| 16.6015| 148.5287| 23.y837| 236260| - 0.8529| 0.5220| 22,7731 6.2675, 6.7898| 505221 1.9075| 58.5297)
3.60| 290085| 16.1276| 150.0914| 26.8204| 266317  -0.8668| 049858| 257649 6.9515| 74501 58.8935  1.0831 &0.0914
3.70| 284047| 156803 1515852] 30.2256| 29.9803| -08795| 0.4756| 20.1007| 7.8933| 8.1690| 839747 20565 &1.5382
3.80| 268561 152575 153.0438 34.0123| 337048| -08913| 04533 328134| 8.4973| 809508 71,8328 21277 520428
3.80 255604  14.8571| 1544395 28.2161| 37.8405| -09021 04314 369384| 83575 | 9.7980| 80.5386| 2.1967 6442095
4.00| 242151 14.4775] 155.7848| 42.8751| 424256 -09120) 04101 41.5136| 103088 107187 | S0.1706| 2.2637| &57848
Tabieau (il1.5) Resultats numériques du dimensionnement pour  y=1.14 d'une tuyere & carps ceniral

plane type & boucon ' PLUG NQZZLE "
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Chapitre Il

Tableau (111.8)

Résultats numériques du dimensicnnemant pour
plane type & boucon ' PLUG NQZZLE

(=1.528 d'une tuyere a corps cantral

: A L | M Y X R R Masse F |

M \Y{deg) | @_(deg) | ¢_(ceq) 7 ) = | =& 4 =L _PLUG ;¥ 5 ——f B ]
5 E' tA 6 (deg
2 “ h...m E }m __.___...l. __..._m h"_..m ___._.W ; 2 _u_u_w..m H__
1.00| 20.0000| 9C.0000| 90.0000 1.0000| 0.0000| 0.0000] 1.0000 C.0000| D0.0OOC| 1.0000( 0.0000| 0.0000| 0.0000
1.10| 83.8080| 65.3800| 911939 11077| 04823 -0.0208 09997 0.4614| 0.£072| 1.0070| 009847| 00089| 1.1939
1.20| 86.8505| 5B.4426| 93.1494 1.2321| 0.7360| -0.0549' 09984 0.8811| D.OZB3| 1.0268| 14734| 00280| 23.14%4
1.30| B84.5888| 50.2848| 954111 13750 0.09728| -0.0943 09955 0.8785| 0.0621 1.0676| 1.6505| 0.0553| 54111
140 82.1888  455846| 97.8110| 153800 1.2123| -0.1353| 09907 1.0764| 01079 1.0986| 24385| 0.0928| 7.8110
1.80 79.7418 41.8103| 100.2583| 1.7235 1.4627| -0.1780| 09840 1.2846| 01650 1.1490| 20489 0.1370| 102583
160 773012 386821 1025987 1.8335 1.7291| -0.2198| 09755 1.5093| 0.2329| 1.2084| 34986/ 0.1863| 126087
170 749015 36.0318| 105.0984| 21704, 20156| -0.2604| 09654 17551 023112| 12767 40943 02398 150984
1.80| 72.5634 | 33.7480| 1074365| 24367, 23257 -02998| 0.9540 2.0261 039968 | 1.3537| 47434 02959 174365
180 70.3000| 31.7568' 109.8999| 27351| 28627 -023370| 00414 2.3256 04680 14395 54528| 0.3542 19.6999
200| 681187 30.0000 111.8812| 3.0885| 30301 -037268| 02279 2.6574 06083 15342 62295| 04138 21.8812
210| €6.0232| 28.4368 113.9767| 3.4388| 34311| -04083| 00137 3.0248 0.7243 16380 7.0802| 04740 23.9767
220| 64.0148| 27.0356 1159851 3.8522| 38694| -04381! 0B80E0 34312 0.8521 1.7510  8.0118| 0.5345| 25.9851 |
2.30| 62.0828| 257714 117.9071 43089 473484| -04680 0.8837 3.8803 09897 1.8734| 9.0315| 0.5846| 27.9071
240 B0.2557| 24.6243 1197442 48135 48719| -04961| 08682 437587 | 1.1373| 20056| 10.14686| 06542 207442
_ 250 585008 23,5781 | 1214991 53635 54437| -05224| 08526 49212 1.2951  2.1478| 1123647 0,7120| 21.4991
260 56.8252  226198| 123.1747| 59807 6.0679| -05471| 0.8370 55207 | 14632 23002 128936 07707 331747
2.70| 852257 21.7384| 1247742 66511, 6.7484| -05703| 08214 6.1781| 16419 24833| 141414| 08271 247742
280 53.6986| 20.9148| 126.3013| 7.3847| 7T.4897| -05920| o0.8050 6.8977| 1.8315| 26374| 157164| 0.8823 3813013
200| 522407 201712| 127.7592| 8.1853| 82981 -06123| 0.7905 7.6838| 20321| 28227| 174274| 08361| 37.7592
3.00| 50.8484| 194712| 129.1515| 0.0588| 91721 -06313| 07754 8.5407 | 22441 3.0196| 19.2833| 0.9834| 39.1515
3.10| 48.5182| 188190 1304817 10.0083| 10.1225| -0.5482  0.7606 | 94733 24678| 32284 212932| 1.0383| 404817
320 48.2470| 182099 131.7529 11.0388| 11.1520| - 06659 0.7460| 10.4861 2.7036| 34496 234669 1.0885| 417529
330 470315 17.6397| 1329684 121558 12.2657| -08815, 07317 11.5841| 29518 26835| 258142 1.1384| 42.9684
340 | 458688 171046 1341311 133634 134687| -06062| 07177 127723 22128  3.9304| 282452  1.1828' 44.1311
3.50| 44.7559 16.6015| 1352440| 146675 14.7862| -0.7101| 07040 14.0561 | 34866  4.1807| 31.0704| 1.2277 45.2440
3.60| 435901 16.1276/| 136.3098| 16.0733| 16.1639| -0.7230| 086807  154408| 3.7740| 4.4848| 240008| 1.2712| 46.3098
3.70| 42.5689  15.6803| 137.3310| 17.5863| 176671 -07352| 06777 18.9318| 4.0753| 47530| 371460 1.3132| £7.3310/
3.80| 418888  152575| 1383101 19.2122| 19.2817 -0.7467| 06650/ 185350 4.7907| 50588' 405208| 1.3539| 482101
3.90| 40.7506 14.8571| 130.2493| 20.8567| 21.0136 -0.7575| 0.6527| 2025811 4.7207| 52735 d4417238] 1.3033| 497403
400 39.8490| 14.4775 1401509 228260| 22.8689| -0.7677 06407  22.1012 50857 | 57055 47.9983 1.4313 E.GE._
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O peut remarquer encore, qu'on a fait I'intérét & la présentation adimensionnelle
des resultats par rapport au rayon polaire du col A_. Pour délerminer les valeurs réelles

e la conception, il suffit de multiplier les résultats des tableaux par |a valeur hE prise au
I.-I:J!

Concernant la masse de la luyére présentée par |a colonne 12 des tableaux ou la
figure (111 10), elle est présentee par rapport a {pthE:- pour ne pas faire un choix du

matsraux ainsi que 'epaisseur de son paroi.

Concernant la force de pression présentée par la colonne 13 des tableaux et la
figure (111.15), on a préféré de |'adimensionaliser par rapport & la pression du |a chambre
de cambustion Py el le rayon du col Si on connait la pression Py de la chambre de
combustion et le rayon P.E on peut facilement déterminer |a force de pression exercee

sur le corps central.

Une chose intéressante c'est le coefficient de poussée GF. On a pas aimer de

présenter sa valeur puisqu'elle pseut étre déduite a partir des resultats de la force de
pression Fper: ajoutant 'effet du col et la section de sortie suivant le régime de la

tuyére.

Si possible que d'autres parametres intéressants tels que, impulsion spécifiques,
variation de FP avec |'altitude, la quantité de gaz existante dans la tuyere en tous

moment, la variation du nombre de Mach suivant chague sections vertical de la tuyere,
et autres ne sont pas considerés ici et sont proposéds comme des travaux de futur
Notre but principal c'est de voir la variation de quatre parametres qui sont la masse, la
longueur de la tuyére, la forme de |a tuyére et force de nression en fonction de MS et y.

On remargue d'aprés les résultats des tableaux (1114}, (IIL5) et {lIl.6) et les
figures (111.9), (IIL10), (l1l.15) que le gaz chaud (y grand) est recommandé pour |es
utilisation des moteurs fusées et missiles et que si la conception est faite pour un
nombre de Mach Mz grand, demande une tuyere longue, apaise et volumineuse. Alors,
durant la conception, il faut entrer d'autres paramétres a fin de faire un bon choix de
nombre de Mach de sortie. Autrement dit,, quelle est la difference entre |la conception
de deux tuyéres, I'une posséde un nombre de Mach Ms de sortie et ['autre posséde un

nombre de Mach MS :MS—.’_‘-.M de sortie. Cette question sera répondue convenablement

si tous les paramétres de conception sont présentes. tels que, le rdle de la tuyéres
(soufflerie, missile), la porté du missile, le temps de la mission, |a quantite du carburant

et ici on entre d'une facon indirecte dans la conception des véhicules spéciaux.

11.5.1 Variation du rapport i, en fonction de Ms
A

E
La courbe suivante présente la variation de la longueur de la tuyére en fonction

du nombre de Mach de sortie pour différentes valeurs de v
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Figure (111.9) Courbes de variations de la longueur du corps central de la tuyere en
forction de nombre de Mach Ms de sortie pour differentes valeurs de y

I11.5.2 Variatlon du rapport Vasse

tA
S

en fonction de Mg

La cotrbe suivante présente |a variation de la masse de la tuyére en fonction du
nombre de Mach de sartie pour différentes valaurs de y
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Figure (111.10) Courbes de variations de la masse du corps central de |la tuyére en
fanction de nombre de Mach Ms de sortie pour différentes valeurs de v

I11.5.3 Variation de 'angle ¥ en fonction de Mg

La courbe suivante présente la variation de ‘angle de déviation du ‘Lip’ par
rapport a la verlical en fonction du nombre de Mach de sortie pour différentes valeurs

de y.
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Figure (1I.11) Courbes de variations de l'inclinaison du’ LIP ' par rapport a la vertical
en fonction de nombre de Mach de saortie pour différentes valeurs de
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Figire {(1112) Courbes de variations de la pesition de la section de sortie par
rapport au ‘Lip’ en fonction de nombre de Mach Mg de sortie

pour différentes valeurs de y
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I11.5.5 Variation de I'angle ¢ en fonction de Mg

La figure suivante présente la variation de I'angle polaire du lip par rapport 3
I'horizantal en fonction du nombre de Mach de sortie pour différentes valeurs du rappart

des chaleurs specifiques ..

200.00 -
ipe (degre)
v=1.17
180,00
|
L6000 140
w—=1.66
140 0
120.00 ‘
000 |
e =
M
1.00 2.00 3.00 4.0

Figure (1I.13) Caurbes de variations de 'angle polaire pe du LIP en fonction de nombre
de Mach Ms de sortie pour différentes valeurs de vy
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I11.5.6 Variation de I'angle 8 en fonction de Ms

La figure suivante présente la variation de Pangle de déviation de la paroi ar
rapport & I'horizontal en fonction du nombre de Mach de sortie pour différentes valeurs

du rapport des chaleurs specifiques v..

100,00 .
8 (degré)
=), 1T
80.00 —
| )
=1.40
60.00 -
v=1.66
4000
20.00
[ "
a.00 7 | . R — _|
1.0 2.00 3.00 4.00

Figure (11 14) Courbes de variations de la déviation de la paroi du corps central au col en
fonclion de nombre de Mach Ms de sortie pour différentes valeurs de vy
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F
I1.5.7 Variation du rapport P_ en fonction de Mg
P A
0 E

La figure suivante présente la variation du rapport de la force de pression en
fonction du nombre de Mach de sortie pour différentes valeurs du rapport des chaleurs

specifiques 1.

4.00 - .
P
pt}\E
| '}':1.|?
3.00
v=1.40
2010 |
v 1.66
L0 i
| M
000 [ _ o — o
1.00 2.00 3.00 4.00

Figure (11.15) Courbes de variations de la force de paussee de corps central en
fonction de nombre de Mach Ms de sortie pour différentes valeurs de vy
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R
L5 8 Variation du rapport S en fonction de Ms

A
E

La figure suvante présente la variation de la seclion de sortie en fonction du
qombre de Mach de sortie pour différentes valeurs du rappart des chaleurs spécifiques

4
i

40.00 R
2
E
117
30.00 ;
20.00
y=1.40
10.00
=166
1.00
e —— M.
oy —— — — T —
1.00 2.00 3.00 : 4.00

Figure (Il 18) Courbes de variations du rayon de sortie Rg en fonction de nombre
de Mach Ms de sortie pour différentes valeurs de y
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I11.6 Idée de troncation de la tuyére

Si on regarde bien la figure (I11.7) représentant |'inclinaison de la paroi du corps
rapporl & 'horizontal, on remarque qu'il existe toute une partie du profil de la tuyere ou
la paroi est presque horizontale. Celle remarque peut etre vue clairement si on regarde
les figures {111.2) et {111.8)

Théoriquement, il y a un seul poinl sur la paroi qui posséde une direction
horizontale de lécoulement, cest la sortie de la tuyére. Mais du point de vue
construction, on peut accepter une inclinaison 0=1.00° ou 2.00° de I'écoulement a la
section de sortie du fail que 'erreur commise est negligeable.

Le nombre de Mach & la section de sortie diminue légérement par rapport a My
est devienl non uniforme au voisinage de |la parol. Si on suppose quau deld de
0=1.00°, |a paroi est horizontale on peut la retrancher & partir de la longueur calculee
pour 8=0° et on voit le gain en longueur et on masse realisé. La force de pression du

corps central diminue legérement.

Pour une tuyére donnant a la sortie Ms = 2.50 avec v =1.40, la section au,
voisinage de la sortie de |a tuyére possédant respectivement une inclinaison de 0.5%,

1.0° 1.50° et 2.00° de la paroi se trouve & une distance % a partir du ‘Lip’ sont

E
résumes dans le tableau suivant
- : :
{ 0 (degrée) 0.00 0.50 1.00 150 | 2,00
X
(e 50414 | 58394 | 56441 | 54552 | 52725
- |

Tableau (1IL.7) Pasition de la section de |a parol du corps central
possédant une inclinaison donnée

La longueur, la masse &t |a force de poussée du corps central de la tuyére au col
jusqu'a la section possédant linclinaison 6 donnée 0.0, 0.50, 1.00 et 2.00 sont
présentees dans las tableaux (111.8).

On remarque bien, a partir des résultats de la partie gagnee ds ce tableau que
plus on trongue la tuyére a une section possédant une inclinaison assez grande, plus
@ gagne beaucoup, de masse de la luyere mais en parallele en perd un peu des
performances sur |a force de pression du corps central. Par exemple, si an trongue la
tuyars & un angle o =2,00 degrée a la sortie, on peut gagner 11.52% de longueur et de
1) 85% de masse mais an perd en paralléle 0.1560% de la force de pression qui est
v valaur trés faible par rapport ce gu on gagne en masse,

On peul fare I'extention de troncation de la tuyere a un angle 6=5.00 degree
pusque & 1=2 00 degrée on perd rien en force de pression. Le beénifisce en masse
suqmenite si la troncation est faite & un angle élevee. On remarque d'aprés la derniére
collone du tableaw (111 6) que le nombre de Mach sur la paroi a la section de sortie de la
tyere tronguee dirnmue legereamant.
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‘ X L ' Masse F Le nombre de |
Parameétres A — R N Mach surla |
E Ac R D B paroi & la
sorlie de la
= . . ) luyere
B = 0.0 degré £.0414 86724 141710 | 1.0420 2.5000
o il | ]
| =050 (degié) | 58394 6.4704 13.7670 1.0419 2 4786
Partie gagnee ' 334 3.02 2.85 - 0.0096 /
=100 {degre) 56441 6.2751 13.3763 1.0418 2 4574
Faitie gagnee . B8.57 505 560 -0.0411 !
(1 =1.50 {degres] 5 4552 5.0862 12,9984 1.0411 2 4364
Parlie gagnée % 970 8.78 8.27 1 -0.0914 J
L= 2000 {tj'%?l'@!'-"l 52725 59035 126329 1.0403 24158
I Paitie gagnee " 12,72 11.52 10.85 - .1560 /

Tableau (111.8) Résultats approchés du dimensionnement d'une tuyére a corps
central plane donnant & la sortie Ms =2.50 avec y=1.40 avec une
inclinaison non nulle de paroi a la section de sortie

1.7 Comparaison avec d'autre type de tuyere

Le but de ce paragraphe c'est de voir la différence entre les résultats de la
conception des diverses formes de tuyeres connues en propulsion, telles que les
tuyéres a zone d'expansion €l & détente centrée et de voir et conclure gue la forme a
corps central type & bouchon ‘Plug Nozzle ' étudiée dans ce modeste travail présente
un grand intérét pratique vue les résultats de conception qui sont meilleurs sans aucune
discussion par rapport aux autres types, Les résultats présentés dans le tableau suivant
concernant les tuyéres sauf &4 corps central sont gtudiées et trouvés dans [B]. On
remarque clairement, le gain en longueur et masse de la tuyére. L'exemple gu'on & pris
ici est pour Ms=2.50 et y=1.40. Les resultats sont présentés dans le tableau (111.9). Le
R figuré dans le tableau présente |e rayon du cercle de la zone d'expansion qui

CERCLE
généralement prise pour la conception de ce dernier type, Dans les exemples, on a pris
R égale & 8.00, 500 et 300 et pour R =0.0 veut dire que la zone
CERCLE CERCLE
d’expansion est contractée & un point. Ce type de tuyere est appelé tuyére a detente

cantréa,

On remarque encore que toutes les formes délivre une poussée identique

force adimensionnelle égale 4 1.0420, mais de forme et dimensions

presentée par une
il est preferable et

différentes. Alors ici el dans les applications asronautiques,
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eeainimandae dhliiser les tyéres & corps central type a boushon 'Plug Nozzle™ surtout
cour les applications sur les moteurs fusées et d'avions aux lieu des autres formes.

La valeur de 8¢ représente la déviation maximale de la tuyére. Pour une tuyére a
detente centrée ou a corps central, cette valeur est au cal, mais pour Une tuyére & zone
d'expansion elle est au point dattache entre la zone d'expansion et la zone de
redrassament.[6]

Si an fait par exemple une comparaison entre une tuyere a détente centree et
celle a corps central, an frouve gu'on peut gagner environ de 21.89 % en masse et de
27 28% en longueur avec une meme poussée de |a tuyegie supersonigue. Ce gain
augmente si on change la tuyére pour un nombre de Mach Ms elevé.

B [l Masse | F
Type de tuyére e oy H
¥p W I A pt ,hE | P{] hE g* (degree)
.R = 1 -I L
Zone d'expansion |- CERGLE _ gy | ! 12 1674 246850 | =1.0420 168.6931
e % .
e : |
Zone dlexpaﬂsiﬂﬁ _CERCLE -5 [0 142848 229383 | =1.0420 18.0125
i 4:"lE _ ' | !
R T | | |
Zone d’expansign CERCLE _ 5 | 104887 206143 i =1.0420 | 19.0882
| E J ' i |
HE _R b I |
Détente centrée _CERCLE 4y iny 091760 18.1437 @ =1.0420 19,6622
A ;
L E | |
Corps central (Plug Nozzie) 06.6724 141710 | =1.0420 39.1235

Tableau (111.9) Résuultats de conception entre diverses formes
des tiyéres de propulsion

On peut dire & partir des résultats de tableau(lll.9) et las figures (111.17), (111.18) et
(111.119) qu'ils ya une infinité de tuyers délivre une meme poussée de propulsion, mais de
géométrie différentes et que parmi elles, il y'on a une forme appelée tuyére a corps
central lype & boucon PLUG NOZZLE' posséde une géométrie éconamique. La taille
des luyéres a corps central nous permis de les incorporées dans les structure non
volumineuses. Autrernent dit, pour les applicalions des moteurs fusées ou missiles, une
chambre propulsive (chambre de propulsion & tuyere) qui présente un etage d'un
moteur. peut etre de longueur assez petite si on utilise une tuyére a corps central au
lieu une tuyere a zone d'expansion ou a detente centré qui occupent un grand volume

Pour le meme exemple, on & essayer de tracer sur la figure (111.19) les deux
tormes de tuydres supersanques cannues en propulsion avec celle etudiee dans ce
modeste travail pour v=1.40 pour vair calirement lalllre exacte de la forme des tuyeres
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afin de faire une comparaison directe, Toutes les formes présentees donnenet un
cooulement uniforme et paralléle a la seclion de sortie. On remarque encore qu'elles
possadent lo meme rayon de sortie Rs . On a présenté sur la figure le ‘Lip’ hachuré
pour vair exactement le col de la tuyére etudiée puisque le col est incliné d'un angle (..

Sur les axes de coordonnées sur la meme figure (111.19) on peut remarguer qu'on
; : - g Y : 3 i :
a présenté les rapports — €t —parce que, les tuyeres 4 zone d'expansion et a

: E
délenie centrée le col est vertical et dans ce cas on utilise le rapport Y- tandis que pour
la tuyére & corps central le col est incling et on utilise A Meme chose pour 'axe des

ahbscises,

On a présenté encore sur les figures(liL.17) et (111.18) les variations de la longueur
et de la masse de la tuyérerespectivement en fonction de nombre de Mach Ms pour les
les cing formes dont I'une est & corps central pour voir exactement que la forme etudiée
est meilleure par rapport aux autres pour nimporte quel nombre de Mach de sortie et
quiil ya une grande différence entre |a tuyére eludiée et celle a délente centrée. -

Si par exemple, on a un moteur fusee utilise une tuyére a détente centrée
comme une tuyére de propulsicn et on veut changer cette tuyére par une de type a
corps central délivrant la meme poussée, on peut gagner en plus du temps et la portée
de |a mission environ de 20%. ou pour meme quantité de carburant, la tuyére a corps
central porte le missile & une distance trés grande par rapport & un missile avec une
tuyére & détente centrée par une difféerence de 20% en_yjron.
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40.00
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|
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(.00 I TR
' | ' | |
| .00 2.00 3.00 4.00

| Tuyere a corps cenlral & bouchon type ' PLUG NOZZLE
2 luyéere a datente centrée

Muyiére a zone diexpansion avec une zone d'expansion circulaire de rayon —=-2== = 3 00
N

L

4 Tuyére azone d'expansion avec une zone d'expansion circulaire de rayon — “E;*ﬁ =5.00

5 Tuyére & zone d expansion avec une zone d'expansion circulaire de rayon %— 8.00

Figure {111 17) Variation de la longueur de la tuyére en fonction du nombre de Mach de sortie
MS avec y-1 40 pour différtentes formes de tuyéres connues en propulsion.
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Masse Masse

5
) 5 i 501
L2000 ptao PLT,
80.00
B0 00 :
40.00
| S
20,00 i
s M
s
...-d_-_-“"'."i'“.d.__:h S
0.00 e — , = |— SO
140 2.E0 350
1.00 2.00 3.00 4 .00
1 Tuyére a corps central & bouchan type PLUG NOZZLE®

2 Tuyére a détente centrée

R
3 Tuyére & zone d'expansion avec une zone d'expansion circulaire de rayon — “fF“LE —3 00
Y

4 Tuyére a zone d’'expansion avec une zone d’'expansion circulaire de rayon % =500

E
5 Tuyére a zone d'expansion avec une zone d'expansion circulaire de rayon %E - 8.00

Figure (Il 18) Variation de la masse de |a structure de Ia tuyére en fonction du nombre de Mach
de sortie Mq avec y—1.40 pour différtentes formas de tuyéres connues en propulsion.
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4.00 Y Y
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| .
1 2
3.00 — 3
= N | S -
Lip
0.00 | —r= e
2.00 6.00 | 10.00
0.00 4 .00 8.00
1 Tuyere a corps central & bouchon type ' PLUG NOZZLE '
2 Tuyere 3 détente centras
K
3 Tuyere a zone d'expansion avec une zone d’expansion circulaire de rayon SERCLE _ 3
g 1
= . ) . W - i m.]l. )=
4 Tuyere g zone d'expansion avec une zone d'expansion circulaire de rayon [m_wnf 5.00

R
5 Tuyers a zone d'expansion avec une zone d'expansian circulaire de rayen —CERELE =3 00

Figure (lI.19)  Differentes formes des tuyéres supersoniques planes donnant a a sorie
un ecouement uniforme et paralléle pour M =250 et y=1 40,
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Conclusion

lans ce modeste travail , on a établi un programme qui permet de déterminer .
par une methode developpee en collaboration, les formes des profils des tuyéres
supersoniques planes de type a corps central 'Plug nozzle' donnant a la sortie un
ceoulement uniforme et paralléle sur hypothése d'un gaz parfait et dans le cadre d'un
qgaz thermiquement et caloriphiquement parfait..

On a obtenu et démontrer par le programme les resultats suivants :

I 'existence d'une infinité de profils possédant le meme nombre de Mach de
sortie. d'ont Fun est de type a détente centrée et I'un de type & corps central et
les autres sont tous de type @ zone d'expansion. -

2 La plus petite longueur de tuyeres &t obtenue dans le cas d'une tuyére a corps
central,
3. Les tuyéres donnant a la sortie e méme nombre de Mach utilisant le méme gaz

de propulsion délivrent la méme force de pression indépendamment de la forme
et de la géometrie.

4, Le gaz utilisé dans la propulsion influe considérablement sur la forme de la
tuysre de propulsion dimensionnée. Si le gaz posséde un rapport des chaleurs
spécifique y grand denne une longueur et masse de tuyére petite par rapport a
une autre tuyére utilise un gaz possédant une valeur de y petite par rapport a la

premiére tuyére.

5. Pour les applications des moteurs fusée, missiles et moteurs des avions
supersoniques ainsi que pour les navettes spatiales, on recommande d'utiliser
des gaz de propulsion connus par le nom ‘naz chaud' afin d'obtenir des masses

de la structure faible.

G Pour les fabrications des souffleries, on recommande d'utiliser des gaz de
propulsion connus par le nom 'gaz froid' afin de voir des températures faible des

gaz d’échappement surtout si le circuit du gaz est ouvert.

T On recommande les autorités militaires de perfectionner les anciens missiles qui
ont fabriqués sur la base de tuyeres a détente centrée par la nouvelle forme
studiée dans ce modeste travail connu par la tuyére a corps central afin
améliorer les performances sait en augmentant la portée du missile ou
augmenter le temps de mission de vol. On estime qu'on peut gagner environ

20% de performance.

|| est trés utile, pour rendre I'eétude assez détaillée sur ce domaine, de s'attaquer a des
problémes constituant des sujets d'etudes tres intéressants. Nous citons ici quelqueas

thémes qu'on proposera comme des travaux de futur.
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