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Résume

Les tuyeres double galbe sont considérées comme une solution pour maximiser
I'efficacité a haute altitude, tout en évitant les charges latérales dangereuses a des altitudes
plus basses. Une tuyére a double galbe se compose de deux contours différents, le premier
fonctionne a basses altitudes par contre le deuxieme est destiné a fonctionner a hautes
altitudes. Ces deux contours sont reliés par un point de jonction. La présente étude s'est
concentrée sur la conception du contour de la tuyere double galbe plane. Le profil de la
tuyére de base c’est un profil d’une tuyere Plug Inversée sans modification des Rayons
(Contrairement au cas d’une tuyere axisymétrique). Car en 2D les équations restent
valables quelle que soit le repére. La méthode de conception pour la tuyére Plug est base
sur la méthode approximative Angelino. En utilisant la méthode des caractéristiques
appliquée pour une onde de détente de Prandtl-Meyer d’intensité P2/P1 au point de
jonction J, une de courant isobare est obtenue. Le profil du deuxiéme contour est calculé
pour une pression paroi constante P2. Ce profil coincide avec la ligne de courant isobare.
A l'aide du logiciel commercial ANSY'S Fluent nous avons étudié I'effet de la hauteur du

corps et de I'angle d'extension sur la transition entre les deux modes de fonctionnement.

Abstract

Dual bell nozzles are considered a solution to maximize efficiency at high altitudes,
while avoiding dangerous lateral loads at lower altitudes. A dual bell nozzle consists of
two different contours, the first operates at low altitudes while the second is intended to
operate at high altitudes. These two contours are connected by a junction point. This study
focused on the contour design of the flat dual bell nozzle. The profile of the basic nozzle
is a profile of an inverted Plug nozzle without modification of the spokes (Unlike the case
of an axisymmetric nozzle). Because in 2D the equations remain valid whatever the
reference frame. The design method for the Plug nozzle is based on the approximate
Angelino method. Using the characteristic method applied for a Prandtl-Meyer expansion
wave of intensity P2/P1 at the junction point J, an isobaric current is obtained. The profile
of the second contour is calculated for a constant wall pressure P2. This profile coincides
with the isobaric current line. Using the commercial ANSYS Fluent software we
investigated the effect of body height and extension angle on the transition between the
two operating modes.



Laila
Jlea¥) Cuiat e e cleld ) e 30Ul o 58 all 38a s (double galbe) il sill e
e Jamy IV pilise alaiss o0 (double galbe) 2a sill ¢ 5S5 Auaidie cileld ) e 5 phall L)
<8 ol Ay Uabad) (i Jag y Alle cileli )l e Jeal) ) ) Ciagy ety duaidie Cilelis ))
Cale g Apulud) da sl Cay 5 Cile Aadansddl (double galbe) e sll s ) sSl) apenadll e Gl ol 228
D2 Y | (Alilaiall 4 ) saall da ) Als uSe o) Sl Counl Jaand (50 43 sliall Jpua 5ill A 5i iy s
Angelino 44 )k e (Plug) 48 5 aveal 44 jla adiad | oaa pall ey OIS Ligs Aalla @ alaall Jas
it ie P2 / P1 AUl <y Prandtl-Meyer 2 ds sa e d5udad) 3 el 48y Hhall aladinly duy il
P2 il o ral U Jasal) iy et Cale Qs oy asall (g gl i e Jgeanll o o] adall)
Ll sl ANSY'S Fluent gl » pladiuly haaall g gute Ul bd an oadlll caldll s el 35
Sl am g Cp JEEY) e ypaail) Ay gl 5wl i) i 8 Gailly



Remerciement

Nos remerciements vont premierement a ALLAH le tout puissant de nous avoir
donné la volonté, la patience qu’il nous donnés pour mener a terme ce travail.

En premier lieu, Nous remercions notre promoteur KBAB HAKIM et notre Co-
promoteur HAIF SIDALI pour toute I’aide qu’ils nous ont apporté durant toute la durée
de la réalisation de ce mémoire, pour leurs suivis et leurs conseils.

Nos sinceres remerciements vont aussi a monsieur le président et messieurs les
membres du jury pour avoir expertisé notre travail et nous avoir honoré par leurs
présences.

En fin, que tous ceux ou celles qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation

de ce long travail, trouvant ici I’expression de nos remerciements les plus sinceres.

Dédicaces
Je dédie ce modeste travail, a ceux qui sont mes plus chers au monde mon pere et

ma mere qui m’ont accordé leur confiance et m’ont encouragé durant toute ma vie.
A mon grand frére et ma petite sceur qui m’ont toujours donné de I’amour.
A tous mes enseignants dés le début de mon parcours jusqu’a la fin.

A ma copine qui m’a partagé tout effort pour accomplir ce travail, DJENAD
RACHIDA.

A mes chéres amies d’enfance qui m’ont soutenu et partagé avec moi des

impérissables. Sara

Je Dédie ce travail synonyme de concrétisation de tous mes efforts fournis ces
derniéres années a mes chers parents qui m’ont accordé leur confiance et m’ont encouragé

durant toute ma vie, c’est grace a eux que je suis arrivée 1a ou je suis.
A mon cher frére et chéres sceurs bien aimés qui m’ont soutenu, aidé et encouragé.
A ma collégue Sara ZAKHROUF qui m’a accompagné et soutenu tout au long de
ce projet.

A tous mes compagnons dans la vie. Rachida



Table des matieres
Résumé

Remerciement
Dédicaces

Table de matiéres
Liste des figures

Liste des tableaux

Nomenclature

RESUMIE ... e e et e e e e e e e e e eeeeeeneeeeeeaneeeeeeaneeeesaaeeeesaaeneesaaeeeesaaeeeenaans ii
REIMIEICIEMIENT ..ottt ettt e e e e e ettt eeeeeeeas e eeeeeeeeseaasesareeeeesssesasaeseeeeesssasanannes iv
DBOICACES ...ttt ettt et e e e et e e e e et e s e e ee e s e eaeeesaaetessansaeessanaateesansateesanraeeesanaeeesan iv
INtrOAUCTION GENETAIE ;... et sbe et s e b e s beeaesreeraens 1

Chapitre | : Généralités sur les tuyeres

N [ oo [0 Tod o] o NSRS 5
L TYPES ES TUYEIES & .eveieeeeeiecte ettt ettt e s e e e ste s e et e s be e e e tesbe e besbeessebesnsensesreennesraeseens 5
[1.1Tuyeres CONVENTIONNEIIES :........oiiiiieiieeeer e 5
Tuyére conique (CONIC NOZZIE) :...c..cveevieieeirieieieeeee et 5
Tuyére a noyau central (central COre NOZZIE) :......coceeeveveeeeieeeeeceee e 6
Tuyere a contour profilé (contoured NOZzIE) : .....c.oovveevevieeeiceeeecee e 7
Tuyeére annulaire (ANNUIAT NOZZIE) :.....ccveeveeeeeciieeeeceeece ettt 8
IL.2TUYEIES INNOVANTES : ...voveviiesieieieeeteeteeieete et ste st e s e e e e e e e seesestestesbesse s e e eseeseesessessesnenes 9
Profil idéal tronqué TIC (truncated ideal CONtOUr) :.......ccccceevevierrerieieieieeeeee e, 9

Les tuyéres optimisées en poussée TOC (thrust optimized contour) :..................... 9

Les tuyéres optimisées parabolique TOP (thrust optimized parabolic) : ............... 10
TUYEreS OMENAbIES :.....ovieeeeecceeee ettt 10
Tuyeére double galbe (dual bell NOZZIE) :.....ccoveveeieieieieeeeeee e 11
TUYEIeS eXIENSIDIES ©....veviieieiceceeee e 12
[11.Définition de 1a tuyere SUPEISONIQUE & .....ceeervereerieeeieeeieeeeeste e seeseeeeeesessesnesseseennes 13
IV Principaux parametres de performance : ........coceveverieeeieenese e 14
V. APPIICALION ES TUYBIES :...ovivieeieieeteietee ettt ettt besaeerenan 16

Chapitre 11 : méthodologie de conception des tuyéres
supersonique

[ 100 (V1o A T0] o AT TP R RO P PR UPRRRR 19



ILLLE Premier QalDE : ..ot sre s 20
I1.1.1Formulation mathématique du probleme : .........cccoveeeeecieeceeeee e 24
[1.2.Le deUXIEME GAIDE : ....eeeiiieiee e 32
I1.2.1Procédure d’intégration NUMETIQUE :......ccceevereereermerieerieseeseesieeeesresreeeesreseeeeesneeanes 32
11.2.2La méthode de prédiction et de correction A’EULER :......cccccovvvvviinveinennensneennns 34
11.2.3Les équations aux differences finis . ......coeveveecere e 35
[1.2.4Calcul d’un POINTINTEINE : .o.veeeeeiieeee et s ere s 35
[1.2.5Calcul d’un point sur ’axe de SYMELTIe © ......cceeverereerereereneeeeene et 39
[1.2.6Calcul pour un point du JEt TIDre & .....c.ooviviiieeee e 40
12,7118 PIOCESSUS & .eeieeeeeeieeeseteesteeesteeessteeesteeesseeesseeessseesssaeessseseseesssseesssseesssesssseessssenanns 41

Chapitre 111 : calcul numérique

[ [T [0 Tod o] E OSSR 45
I1.Logiciels populaires pour 1'analySe CFD : .......cccoveieiiieececeeeeeeeee et 46
IH1.Modéle de calcul ANSYS19.0 i ..oveeeeeieeeectecteeeecee ettt st e 47
IV.Techniques d’analyse NUMETIQUE : .....cc.evueeeeruirieeieeniineenienieeie s eieere st eeesre e seesne e 47
IV.1La méthode des différences finies (FDM) ©......ccooeireireiinieinerereeeieeee e 48
IV.2La méthode des éléments finis : (FEM).......ccooeeieiiieeiiceeeeeeeeesee e 49
IV.3La méthode des volumes finis : (FVM) ....c.ooviiieieeceeeeeeeee e 49
V.L’organisation d’un projet de simulation CFD :.......cccccceoiiniiiininiininecenececeene 51
VI.Les étapes d’une SIMUIAtION : ....cccuivcvieriierieenienienieeieesieesee e sre e ereesieesaeeseeesnseensees 52
VLLLA GEOMELIIE ...ttt sttt ettt ettt ebe s ens 52
VI.2LE MAIIAgE ..ot ettt st s beeaa e besanenes 52
VI.2.INOtIONS de MAIIAGE & .veeeieieeeeeeeeeeceee ettt e 52
VI1.2.2Types de MAITTAGE :....ecveeieeieeeeeeee ettt sne s 53
V1.2.3Qualité du Maillage : ......cveeveeiiieeieeeeeeeee e 56
V1.3La RESOIULION ...ttt ettt 58
VI1.La modélisation des écoulements tUrbUIENTS :......ccovveveieeeirirereee e 59
VI1.1Simulation Direct NUMErique (DNS)......cccovvirirerieieieeeeeesese e 59
VI1.2Simulation des grandes échelles (LES) ......ccocveiveiierieieeeeeeceeeveeeeeee e 59
VI1.3Modélisation statistique de la turbulence (RANS) .......ccccevveiriiivecerieeeeeeee e, 60
VI1.4Les modeles de turbulence utilisés par la méthode de RANS.........cccccevveveineniennn. 60

Chapitre IV : résultats et interpreétations

INEFOTUCTION 7 oottt ettt ettt e ettt e s ettt e e s s sttt e s ssabeeessasbeeessabeeesssssaeessasaeesssnns 64
L.CAS D’ETUDE : TUYERES EXPANSION-DEFLEXION.....cooueeeeeeeee e 65

Vi



.1 Description de 1a tuyere BtUAIEE : .......cceveieererereeeeee e 65

1.1.1 CalCUIS NON VISQUEUX :..uviveeereteeeieieeteetesteestesteeseestesteesestesssessesssessessesssessesssensessesnns 66
1. COMPARAISON ENTRE ED 2 ET CN ittt 73
[1.1 DeSCription de 12 tUYEIE & ......coiueirieiieeieieeetee e 73
[1.2 COMPAraiSoN 08 POUSSEE :.....c.crueuerueuerieirteieieeeiertete ettt sttt ebe e ebe e snenes 78
L. TUYERE DOUBLE GALBE :......ooiiiieeeetee ettt s 78
1.1 TUYERE AVEC r=0.7 cm et alpha=14 :.......ccocoeiiieeeceeeeeeeee et 78
ITE 1.1 GEOMELIIE ottt ettt 78
[11.1.2 Conditions aUX HMIES & ..oveiiieieieiee e 79
HE2 L7effet AU TAYOM & .oovieiiiiiciieiesieeee ettt s e 80
IH1.2.1 2 LES QBOMELIIES :.oeeeirieeieeecteetecte ettt ettt ettt e st e e aa et e s re et e sbeenaesteeraentesreenns 80
L3 Lleffet de 17angle @ ....ooveoeeieeeeee et 90
[11.3.1 LS GEOMELITES ..ottt 90
CONCLUSION. ...ttt ettt sttt st s be e b e e sbaesaeesaseenseas 100

vii



Liste des figures

FIgure 1. LiTUYEIES CONMIQUES ....coviuiruiirtiteieietesteie sttt sttt nee e 6
Figure 1. 2:tUyere & NOYau CENTIAl ..........ccoruiiriiirieirieesies e 7
Figure L. 3:tuyere a contour Profilé...........ooeeeiiieceiieeeeee e 8
Figure 1. 4:tUYEre anNUIAITE .......cccoiviriiieeee e 9
Figure L. 5:profil des tuyeres TIC et TOC.......ccvoeveieeececeeeseeeete e 10
Figure L. 6:TUYEre Orientable........c.oooiiveeieeceeeee e 11
Figure 1. 7:tuyére double galbe..........ooiiiiiieiieee e 12
Figure 1. 8:tUYere eXteNSIDIE ........ecvevieieeeececeeeee ettt 12
Figure 1. 9:diagramme simplifié de plusieurs configurations des tuyéres et de leurs
effets de dDIT. [18] ....occvieeieeeeee ettt st e re e re s 13
Figure 1. 10:schéma de la tuyere SUPErSONIQUE .........cceveuereeueriererieierieienieesieesie e 14
Figure Il. 1:a) tuyere double galbe bidimensionnel b) Tuyére double galbe
L] U] 1L OSSPSR 21
Figure I1. 2:profils approximatifs d’une tuyére double galbe ....................ccceeee. 21
Figure 11. 3:Comparaison des solutions approximatives et exactes dans la
conception d’une tuyére double galbe................ccccooiiiiiiiiiiiii s 23
Figure Il. 4:Géométrie de la tuyére double galbe ........c.ccoeveeiiieiiiieeeee e, 24
Figure 1. 5:Ecoulement au col et & la Section de SOrtie. .........ccoeueeveruererceecereeenennanes 24
Figure Il. 6:Présentation de I'angle W .........cooovveveiiieeiececeeeeeee e 24
Figure Il. 7:Angle de Mach au niveau du col et de la section de sortie.................... 25
Figure I1. 8:Discrétisation de la zone d'eXpansion...........ccoeeveereieneninenenenineene 25
Figure 1. 9:Parametres d'une ligne de Mach intermédiaire reliant les points A et i
(172, 3, ity Nt bbbttt 26
Figure 11. 10:Segment d'une tuyére double galbe...........ccovevvvirirenccceeece 30
Figure Il. 11:Schéma de calcul par différences finis pour la méthode des
(o= L= (0 T T o [0TSR 33
Figure I1. 12:schéma de calcul par différences finis pour la méthode des
CAFACTEIISTIUES. ...c.veteeeiiete ettt ettt ettt et e st e et e st e e bt e besteeaa e beessesbeebeensesteessenbesanensesreeanas 33
Figure 11, 13:Laméthode direCte.......ceccvieiieieieeeeeceeee ettt st 36
Figure II. 14:Point intérieur sur I’axe de symétrie .............ccccceevieinniiiiniieinniienniennnne 39
Figure 11, 15:P0INT AXIAIE......cciiuieieciecteeectectee ettt ettt ereens 39
Figure 1. 16:P0oiNt du JEt HIDIFe.......ooieeeieeeeeeeeees ettt 40
Figure Il. 17:processus d'unité d'expansion Prandtl-Meyer ...........cccccvevvennennn 42
Figure II. 18:Etendue du champ déterminée par I’onde d'expansion Prandtl-Meyer
au niveau de la l1evre de sortie de la tUYEIE .......ccvioveeeeeeceeeceeeeee e 42
Figure 11. 19:0Onde de choc oblique dans un écoulement de tuyére sur-expansé.... 43
Figure Il. 20:Détermination du champ d'écoulement dans le jet.........c.cccccvruenennee. 43
Figure I11. 1:Domaines d’applications de 1a CFD................cccccoeiiiiiiiiiicec 45
Figure 111. 2: maillage uniforme SUIVANT X.......cccoovviviriiiiinecee e 48
Figure I11. 3: Volume fini & une dimension ..o 49
Figure 111. 4: composants du Maillage ..........ccooe i 52
Figure 111. 5: types du maillage en 2D et 3D........ccoeiiiiieieieee e 52
Figure 111. 6: Maillage structuré dans une tuyére double galbe...........c..ccocervrrnnen. 53
Figure I11. 7: maillage non structuré autour d’un profil..................ccocoviinnnn 54
Figure I11. 8: maillage Hybride (structuré et non Structuré)...........cc.cccecervverirennnen. 55
Figure 111. 9:1a modélisation d’un jet turbulent par différentes approches............... 59


file:///C:/Users/Lenovo/Desktop/recherche%20bibliog/Le%20Travail/chapitre%201.docx%23_Toc139254155

Figure IV.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure 1V.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.
Figure IV.

1:Géomeétrie de 1a tuYere E-D........cccooieiiiieiieiesesieee e 64

2:is0 mach de la tuyére E-D (NON VISQUEUX) ......coveveiriiriniinieierieesieesieeeas 65
3:iso mach de la tuyére E-D (NON VISQUEUX) ......coveveurieririinieiinieesieenieeias 65
4:pression de la tuyére E-D (NON VISQUEUX) .....cvevveerieririeneiienesieseeieseeees 66
5: graphe de PreSSiON .......oii e i 66
6:température de la tuyere E-D (NON VISQUEUX) .....ccvvvvveieiiiieeie e 68
7: courbe de tEMPEIatUre ..........ccceeviiiiii e 68
8:densité de la tuyere E-D (NON VISQUEUX) ....cvevveereerieiieieiie e 69
9: COUNDE dE UENSITE. ... 69
10:150-Mach (NPR=10) .....ociiiieieieieieese e 70
11:180-MaCh (NPRZ36.7) c.cveiieieiieieieeeese e 70
12:150-mMach (NPR=50) .....ccoiiiiiiieieisesere e 71
13:Pression CalCUl VISQUBUX .......cc.eiveieiiecicie ettt e e 71
14:le profil de la tuyere E-D et la tuyére classique.........c.ccccoeveveivivernnnne. 72
15: iso mach de la tuyere classique (NPR=7) ... 74
16: iso mach de la tuyere E-D (NPR=7) .o 74
17:iso mach de la tuyére classique (NPR=40) ........ccccccorvernirniineieneennns 74
18: iso mach de la tuyere E-D (NPR=40) ..........covirriirienneneeneeseenes 74
19: pression pour la tuyere ClassiQUEe..........ocevieirerniensinee e 76
20: pression pour la tuyere E-D ... 76
21: Géomeétrie de la tuyére double galbe 0.7.........ccccoevveviiiiicicieee 79
22: Configuration des 3 TUYEIES .......cccvvveieieeie et 80
23:1S0-MACh (F=0.4) ..o e 81
24:1S0-MaACH (F=1) ociiecc e 81
25:1S0-MACH (F=0.7) .o 81
26:1S0-MACN (F=0.4) ..o 82
272 01S0-MACH (F=1) oo 82
28:1S0-MACN (F=0.7) ..o 83
29:1S0-MACN (F=0.4) ... 84
30:iS0-MACh (F=1) e e 84
31:0iS0-MACh (F=0.7) c.oiceeee e e 84
32:1S0-MaCh (F=0.4) ...ocveeece e 85
33:0S0-MACH (F=1) oo e 85
34:0S0-MACH (F=0.7) e 86
35:1S0-MACN (F=0.4) ..o 87
362 1S0-MACH (F=1) e 87
37:21S0-MaACN (F=0.7).c.eeeecies e 87
38: Courbes de Pression pour le rayon =0.4 ........cccoevveveiiiieeve s 88
39:Courbes de Pression pour le rayon =1 .........ccccceeeieeieiinieese s 88
40: les courbes de pression pour différents NPR (r=0.7) .......c.cccccovevvenenn. 88
41: courbes de coefficient de POUSSEE.........ccccveererererieieeeee e 89
42: Configuration des 3 tUYEIES .......ccocvirieiieiireieeese e 90
43:1S0-MACN (00 =7) .o 91
A4:1S0-MACN (00 Z21) .. s 91
452 1S0-MACh (014) .oovieieieieee e 91
462 1SO-MACK (00 =T) i e e 93
A7:0S0-MACK (0=21) ..o e 93
482 0S0-MACK (0=14) ..o e 93
492 1S0-MACH (00 =T) i 94
50: 1SO-MACK (00 =21) .c.eeiiiiiciice st 94
51:1SO-MACh (0=14) ..coociiieciiee st 95



Figure 1V. 52: 1SO-MACH (0=7) ...ooveiieieieeie ettt 95

Figure 1V. 53: S0-Mach (0=21) ....ooeeiiiiiie e 95
Figure 1V. 54: iS0-Mach (0=14) .......cccoiiiiiiieieie sttt 96
Figure 1V. 55: 1S0-MACH (00 =7) .ocvviieiiieee et 97
Figure 1V. 56: iS0-mach (00 =21) .....ccoceiiiiiiiiieic e 97
Figure IV. 57:iS0-Mach (0=14) .......coceoviieiiiieie et 97
Figure 1V. 58: Courbes de Pression Pour a=7°...........c..cccccevviiiiiiiienesie e, 98
Figure 1V. 59: Courbes de pression Pour 0=21° ...............c.ccceeeiiniieienin e, 98
Figure 1V. 60: les courbes de pression pour a=14° ...............cccceoerriririininininenenens 99
Figure V. 61: courbes de coefficient de POUSSEE...........ccovrerireiirenniiseee s 100

Liste des tableaux :

Tableau I11. 1: calcul de facteur de diStOrSiON ........ccceveevivirienirerece e 56
Tableau 1. 2 : Qualité du maillage........c.cocevreireninie e 56
Tableau IV. 1 : la poussée des deux tuyeéres (classique et E-D) .......cccoceveverrenerenenne. 78
Tableau V.2 : valeurs des NPR et Pout correspondantes ...........ccccceeeevvenveevenvesnnennn. 79



Nomenclatures

Cp : chaleur spécifique

A
F
P

: La perte de poussee
: la force de poussée

: La pression

Pa : Pression ambiante [Pa]

Ae : La section de sortie

Cr : Coefficient de poussée

At : La surface du col

c

: La vitesse caractéristique

Vesr - La vitesse effective

g
Is

u

v

(7]

: accélération de la pesanteur

. L'impulsion spécifique

: L’angle de mach

: La fonction de Prandtl Meyer
: Angle

M : nombre de mach

Ms : nombre de mach a la sortie

Y-

V.

T
p:
u

Rapport de chaleurs spécifiques a pression et a volume constant
: température
Densité
: Composante axiale du vecteur vitesse

Composante radiale du vecteur vitesse

C+ : caractéristiqgue montante

C_ : caractéristique descendante

r:

rayon

Abbreviations:

CFD: computational fluid dynamics

Xi



TIC: Truncated Ideal Contour

TOC: Thrust Optimized Contour

TOP: Thrust Optimized Parabola

CAO : conception assistée par ordinateur
2D : deux dimensions

3D : trois dimensions

E-D : : Expansion — Deflexion

NPR : Nozzle Pressure Ratio

Xii



Introduction générale :

Les conceptions aéronautiques des ces débuts en 1935 était basé sur les expériences
seulement [1] les résultats expérimentaux qui étaient utilisés pour la prédiction des
caractéristiques des écoulements exigeaient un coup tres élevé et prenaient beaucoup de
temps. Quelques années apres, les chercheurs ont pensé de développer leurs études
numériquement afin d'améliorer les performances des tuyéres supersoniques, et ils sont
finis par inventer plusieurs types de tuyeéres grace a une méthode développée appelée
méthode des caractéristiques. Aujourd'hui les codes numériques occupent de plus en plus
de grande importance et d'utilisation pour la réalisation des projets avec un moindre codt
par rapport aux méthodes expérimentaux.

La révolution étonnante dans les méthodes d'études théoriques pour les sciences de
I'ingénieur et surtout I'aérodynamique a fait naissance d'une nouvelle discipline
importante dans la conception et [l'optimisation des véhicules aériens, c'est
I'aérodynamique numérique. [2]

Il existe deux branches essentielles pour 1’aérodynamique : Externe et interne.
L'aérodynamique externe permet I'étude de I'écoulement en présence de I'air libre, comme
les écoulements autour des profils d'ailes. L'aérodynamique interne est consacrée a I'étude
des écoulements interne des fluides comme les moteurs et les tuyeres.

Afin d'atteindre des vitesses supersoniques dans le domaine aéronautique, il est
devenu essentiel de calculer les caractéristiques aérodynamiques des tuyeres pour la
conception et I'analyse du régime de fonctionnement des turbomachines.

La tuyeére conique est la tuyere la plus simple dans sa conception. Cependant, elle
donne des pertes de performance considérables diminuant la poussée a cause de la
divergence de I'écoulement a la sortie de la tuyére. Parmi les méthodes employées
proposées pour corriger ce probleme est celle de RAO (1958) qui sert a orienter
I'écoulement a la sortie a une direction axiale en utilisant des sections divergentes sous
forme de "cloche".

Le r6le principal des tuyeres est de faire accélérer les gaz éjectés de la chambre de
combustion a des vitesses supersoniques, en transformant I'énergie calorifique en une
énergie cinétique. La tuyére genéralement se divise en trois sections qui permettent le
passage de I'écoulement a différents régimes : La partie convergente ou I'écoulement est
a des vitesses subsoniques, le col ou le régime est sonique et le divergent ou I'écoulement

devient supersonique. C'est la configuration la plus simple qui prend le nom de la tuyére



de Laval. Cette division bien étudiee sert a déterminer la poussée totale générée et le
champ d'écoulement dans chaque région, qui exige différentes méthodes d'analyse. Les

méthodes utilisées pour ses calculs :
- méthodes analytiques.
- méthode expérimentale.
- méthode numeérique CFD (computational fluid dynamics).

La poussée dépend principalement de I'accélération des gaz éjectés de vitesses
subsoniques a des vitesses supersoniques a travers la section de sortie de la tuyere.

En effet, les fluides compressibles ou incompressibles sont omniprésents dans de
nombreux domaines (transport, industrie...), ils sont caractérisés par leur propriété de
conduction de la chaleur, ainsi de convection de I'énergie : Energie cinétique, énergie
potentielle, pression, énergie interne, etc. La discipline qui étudie ces fluides est
relativement complexe en termes de résolution et de temps de calcul. Heureusement, il
existe des situations particulieres ou on peut simplifier les équations de base et leur
résolution, comme par exemple I'écoulement monodimensionnel pour un gaz parfait en

régime permanent.

Pour des écoulements compressibles supersoniques, les performances et la fiabilité
des tuyeres convergentes divergentes sont influencées par plusieurs phénomeénes
physiques : Onde de choc, décollement de la couche limite, jet supersonique, I'écoulement
de retour.... Ces difficultés peuvent étre causées par différents problémes : Complexité
physique, complexité géométrique, la modélisation des phénoménes physiques
(cohabitation, diversité et interaction), les méthodes numériques sont les moyens de
calcul nécessaire pour ce type d'écoulements.

Pendant le vol d'un lanceur qui se déplace verticalement, la pression atmosphérique
pose des grands problémes technologiques en diminuant en fonction d'altitude. Pour cela
les chercheurs ont développé plusieurs configurations des tuyeres supersoniques afin
d'obtenir une meilleure performance, cette derniere peut se réaliser par I'égalité entre la
pression a la sortie de la tuyére et la pression atmosphérique.

En réalité, avec l'augmentation de la température totale de la chambre de
combustion, la chaleur spécifique CP et le rapport gamma commence a varier. Le gaz ici

et nomme un gaz calorifiqguement imparfait [1]



Organisation du mémoire :

L’¢étude de problématique envisagée est devisée en quatre chapitres.

Le premier chapitre contient des géneralités sur les différents types de tuyéres, leurs
principaux parameétres de fonctionnement ainsi que leurs applications.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la méthodologie de conception des tuyeres
supersonique.

Le troisieme chapitre est dédié aux calculs numériques, on décrit les méthodes de
discrétisation numeériques, les différents types de maillage ainsi que les différentes
approches pour la modélisation des turbulents (DNS, LES, RANS).

Dans le quatriéme chapitre qui représente le dernier chapitre, on présente tous les
résultats obtenus par le Logiciel Ansys fluent avec l'interprétation des différents
parameétres (Nombre de Mach, Pression, vitesse).
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CHAPITRE I :
GENERALITES SUR
LES TUYERES




. Introduction :

Le développement rapide effectué dans le domaine de la propulsion est étroitement
lie au développement de l'analyse des phénoménes aérothermodynamique dans les
moteurs, résultant des études d'écoulement dans plusieurs types de tuyéres et leurs
differentes configurations qui constituent des éléments importants dans les lanceurs.

Gréace a sa forme géométrique et sa simplicité, la tuyere a été considérée comme un
organe essentiel qui assure le fonctionnement du moteur a un régime donné, et ces
méthodes de calcul évoluées permettent de répondre a cette condition avec résultats
satisfaisants.

Il. Types des tuyeres :

Bien que le principe de fonctionnement des tuyeres supersonique reste le méme, il
existe une grande gamme de type des tuyeres ainsi une grande variété d'écoulements
possibles correspondants. Dans un écoulement non visqueux chaque tuyere posséde son
propre comportement concernant son écoulement interne et présente une différente

performance.

La géométrie de la tuyére joue un réle important, a la fois sur le plan de la
conception (rapport performance/ encombrement) que sur le pilotage de la position du
décollement en régime de forte sur-détente. Le but principal de I'invention de ces types
actuels est de perfectionner le maximum ses performances et de résoudre certains
problémes tels que le poids, la longueur, les charges latérales, la non axialité de
I'écoulement a la sortie...

1.1 Tuyeres conventionnelles :

Tuyere conique (conic nozzle) :

Les tuyeres coniques sont les plus utilisés pour les petit moteurs propulsifs grace a
sa simplicité de sa conception, sa construction qui est sous forme d’un cone et de la
réalisation de leur divergent, elles sont géneralement inclinées d'un angle allant de 15 a
30 degrés, cette inclinaison engendre une perte considérable de poussée due a la
divergence de I'écoulement (direction non axial) a la sortie. Ces tuyeres equipent les petits
moteurs qui produisent de faible poussée (par exemple pour le contrdle d'altitude des
satellites). Les missiles et les propulseurs a poudres utilisent également ce type de profil.

Le coefficient de poussée pour ce type de tuyere selon [3] est égal a :
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Figure I. 1:tuyeres coniques

Tuyere a noyau central (central core nozzle) :

Tuyere comportant un corps central qui obture plus ou moins 1’orifice de la sortie
en vue d’améliorer les performances en modifiant le débit et la forme du jet. Cependant
son poids et sa longueur représentent un grand probléme concernant son intégrité sur le
lanceur.

Le calcul de profil est fait par la méthode de Rao G.V.R[4]. En haute altitude ce
type posséde les mémes performances qu’une tuyére conventionnelle ayant méme rapport

de section [5].
Il existe €également d’autre types de tuyeres a corps central :
e Tuyeére a corps central tronqué.

e Tuyere plane a corps central tronqué.



Figure I. 2:tuyére a noyau central

Tuyeére a contour profilé (contoured nozzle) :
Afin d'améliorer les performances des tuyéres de propulsion, les constructeurs ont

proposé l'application de la méthode des caractéristiques qui peut fournir une poussée
optimale en faisant tourner le contour de divergent pres du col qui va donner des valeurs
de divergence relativement importantes 20 a 50 degrés, et par cela la partie du divergent
peut ramener I'écoulement a une direction axiale pour compenser la détente manquée.
C'est justement le but de cette conception.

Il existe plusieurs formes pour ce type de tuyere dont les deux formes les plus

importantes sont :
- tuyére a détente centrée.

- tuyére a zone d'expansion.



Figure 1. 3:tuyere a contour profilé

Tuyere annulaire (annular nozzle) :
La tuyere annulaire comme son nom l'indique, elle est formée d'un espace sous

forme d'anneau ou la combustion se produit autour de la base de la tuyére et les gaz
d'échappement en aval du col se détendent, cet anneau se forme d'un bouchon central qui
bloque I'écoulement et d'une paroi externe divergente. Suite de la configuration de ce
type, le gaz d'éjection s'écoule d'une direction non axiale ce qui implique une perte de
poussée mais moins considérable que celle de la tuyere conique de méme rapport de
section et méme longueur. Cette tuyere est la moins utilisée par rapport aux autres types
a cause de sa plus grande complexité de conception.

La perte de poussée résultante est exprimée par la relation suivante :

B () (sina + sinp)?
~ (a + B)sinf + cosp — sina

Avec :
a : L'angle formé par 'axe de la tuyere et la paroi extérieure

B : L'angle formé par l'axe de la tuyere et de la paroi intérieure du bouchon



Figure I. 4:tuyere annulaire

1.2 Tuyeres innovantes :

Profil idéal tronqué TIC (truncated ideal contour) :
Malgré la nécessité des tuyeres longues pour la production d'un écoulement 1D, ils

ne sont pas adaptés pour les applications aérospatiales a cause des probléemes du poids et
des structures. Au contraire TIC (qui sont définies par la méthode des caractéristiques)
sont des tuyeres ou la partie terminale en aval est tronqué, cette troncature présente un
gain d'espace et du poids non négligeable, sans perte significative en performance due a
la non-uniformité de I'écoulement en sortie. Ahlberg [6] a proposé une méthode
d’optimisation, basé¢ sur les lignes caractéristiques, qui permet de fournir un contour
présentant une performance maximale pour un rapport de section donné. Ce type de profil

est utilisé pour des tuyéres réelles comme : [7]

La LR-115, viking et la RD-0120 utilisées respectivement sur les lanceurs

américains Saturn C-1, européen Ariane-4 et eusse Energia.

Les tuyeres optimisees en poussée TOC (thrust optimized contour) :
Le type TOC a été formulé par Guderly K.G et al. Pour modéliser des géométries

des tuyeres optimisée en poussée respectant les contraintes de longueur et de pression
ambiante [8][4] pour donner une poussée optimale, et simplifié par Rao G.V.R[8]. Ce
type est caractérisé par la présence d’un choc interne au niveau du col suite au changement
de courbure entre le col et le divergent [9]. Une tuyére TOC est 75 a 85% plus allongee

qu’une tuyére conique (de 15°) ayant le méme rapport de section.
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Figure 1. 5:profil des tuyeres TIC et TOC

Les tuyeres optimisees parabolique TOP (thrust optimized parabolic) :
Malgré la simplification fait par RAO, le profil TOC est assez compliqué en termes

de calculs et son contour ne peut étre décrit que par une liste de coordonnées. Donc les
tuyeres TOP furent développées, Rao G.V.R [10] a montrer que le profil TOC peut-étre
approché par une parabole sans perte significative de performance. Les tuyéres de Vulcain
et de la SSME (Space Shuttle Main Engine, respectivement utilisé sur le lanceur européen
Avriane-5 et la navette spatiale américaine [11]) sont congus avec des profils TOP. Comme

le type TOC, les tuyéres TOP sont caractérisées par I’apparition d’un choc interne.

Tuyeres orientables :
C’est une tuyere articulée autour d’un ou deux axes comportant une partie fixe

d’une part et de I’autre une partie pivotante et des vérins de commande permettant de
déplacer la partie pivotante avec déformation de la structure annulaire élastique ce qui

permet d’orienter I’axe de poussé.
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Figure I. 6:Tuyére orientable

Tuyere double galbe (dual bell nozzle) :
C’est une nouvelle génération et I'une des tuyeres innovantes utilisées généralement

pour les navettes spatiales, appelée aussi tuyere a double cloche, elle a recu I'intérét des
motoristes grace a son adaptation de 1I’écoulement a deux plages de fonctionnement (basse
altitude et tres haute altitude) sans activation mécanique, c’est le principe d’auto-
adaptation en fonction d’altitude qui implique une performance trés élevée. Comme son
nom l'indique la tuyére double galbe est formé par une jonction d'une tuyere de base liée
a un brusque changement d'angle d'une autre tuyeére d'extension, cette jonction est appelée
point d'inflexion. Pour augmenter la poussée, la tuyére double galbe est désignée de telle
sorte que I'écoulement décolle de la paroi & une position bien déterminée (c’est le point
d’inflexion) a basse altitude. Cette configuration permet & augmenter la poussée et limiter
les charges latérales. Cependant comme inconvénient, la trainée d'aspiration & basse
altitude et les charges latérales durant la transition entre les deux modes de

fonctionnement diminuent la poussée générée.

Les performances de la tuyeres double galbe sont tellement proche de I’efficacité
optimale d’une tuyére idéal (entre 1 et 3 %) qui a un rapport de section maximum donnée

[12] qu’elle peut étre une alternative aux tuyeres conventionnelles [13]
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Figure 1. 7:tuyéere double galbe

Tuyeéres extensibles :

On les trouve dans les moteurs a propergol solide comme (inertial Upper Stage
Y ou les moteurs a propergol liquide comme RL10. La tuyeére extensible nécessite des
actionneurs, une alimentation électrique, Des mécanismes pour mise en place de
I'extension pendant le vol dispositif de fixation et d'étanchéité [14]. Les charges latérales
résultant dans ce type de tuyere représentent une contrainte majeure pour le

dimensionnement mécanique du moteur.

Figure 1. 8:tuyere extensible
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Figure 1. 9:diagramme simplifié de plusieurs configurations des tuyeres et de
leurs effets de débit. [18]

[11. Définition de la tuyére supersonique :

Une tuyere supersonique appelée tuyere de Laval est une conduite d'éjection de
forme convergente-divergente ayant un profil spécifiguement étudié, elle lie la chambre
de combustion au milieu extérieur qui ont des pressions différentes pour diriger
I'écoulement vers la sortie.

Son principal role est de transformer I'énergie thermique en énergie cinétique afin
de produire de la poussée. Cette derniére dépend énormément de la configuration
géométrique de la tuyére, la quantité et la vitesse des produits de combustion. Cette
poussée peut arriver a des valeurs maximales lorsque la tuyére est congue pour un
écoulement uniforme paralléle & la sortie et la pression du flux d’échappement sortant de

la tuyére est égale a celle récepteur ou a la pression ambiante.

La tuyere supersonique permet aussi d'accélérer les gaz brdlés dans la chambre de
combustion a I'entrée du convergent d'une vitesse subsonique, a une vitesse supersonique
vers la sortie du divergent passant par un col caractérisé par une vitesse sonique. Cette
acceélération depend en premier lieu de la forme géometrique du divergent de la tuyere et
de la section de sortie.
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On trouve les tuyeéres supersoniques dans beaucoup de structure comme les
moteurs fusées, missiles et les moteurs d'avion. Elles interviennent également dans la
fabrication des souffleries supersoniques pour la modélisation et la réalisation
expérimentales des écoulements supersoniques. L’organe tuyere constitue environ 70%
de la masse de la structure.

Figure 1. 10:schéma de la tuyére supersonique

IV. Principaux parameétres de performance :

» La force de poussée :

C'est la force générée de la tuyere et le paramétre le plus important qui permet
d'évaluer les systemes propulsifs en termes de performance [14]. Il dépend de la
différence entre les pressions de sortie et ambiante, la vitesse d'éjection des gaz de
combustion, et le débit massique.

En théorie monodimensionnel d'un écoulement permanent non visqueux la poussée
s’écrit :
F=m.V,+ A.[P. — P,]
Avec :
P, : La pression de sorite
P, : La pression ambiante (atmosphérique)

A, : Lasurface de sortie

» Coefficient de poussée :

C'est un parametre sans dimension peut étre consideré comme caractéristique de la

performance du contour de la section divergente supersonique, et définie comme le
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rapport entre la poussée F et le produit de la pression total par l'aire de la section au col
A*. C'est un coefficient caractéristique de la détente des gaz dans la section divergente
de la tuyére.il est en fonction de la chaleur spécifique des gaz brilés, la pression de la
chambre de combustion, la pression ambiante et aussi les paramétres de la tuyere.

_F
~An P,

Cr

Avec :
A; : Lasurface du col

P, : La pression totale

» La vitesse caractéristique :

Pour un systéeme ou la vitesse au col est sonique, la vitesse caractéristique traduit la
quantité d'énergie efficace du propulseur et la qualité de conception et la performance de
la chambre de combustion exigée pour la tuyére. Elle présente en général un repere pour
exprimer les vitesses tout au long des tuyéres. Elle est inversement proportionnelle a la
consommation de fuel.

A, P,

m

C =

> La vitesse effective :

La vitesse effective notée Vesr est la vitesse mesurée a la sortie de la tuyére adapteée.
Elle est définie par le rapport de la poussée au débit massique. C'est un parameétre qui tient
compte de la correction atmosphérique.

Verr = o=

F : La poussée (N)

» L'impulsion spécifique Is:
Est le rapport de la poussée au produit du débit massique et de I'accélération de la
pesanteur. Les performances des propergols utilisés pour la propulsion sont évaluées par

Cce parametre.

g : Lagravité (m.s?)
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V. Application des tuyeres :

Dés ses débuts la tuyere supersonique a occupé beaucoup de structures dans les
domaines aéronautique et aérospatiale tel que les moteurs a réaction utilisés dans les
avions, les moteurs fusés qui propulsent les lanceurs et les missiles et dans la fabrication
des souffleries supersoniques pour la modélisation et la réalisation expérimentale des

écoulements supersoniques réels.
e Les moteurs fusée et avion :

Le moteur fusé est le moteur le plus simple et le plus rapide pour des vitesses qui
dépassent 1500 km/h, ou la tuyére représente une partie essentielle, son réle est de guider
et d'éjecter les gaz brdlés de la chambre de combustion vers la sortie en accélérant
I'écoulement a des vitesses supersoniques. Cela produit une force de poussée comme
résultante de cette accélération. Notons que la tuyere représente environ 70 % de la masse
totale d'une chambre propulsive.

Les tuyéres profilées sont utilisées par tous les avions supersoniques
conventionnels. Pour les applications des fusées on trouve principalement une large
utilisation des tuyeres aerospike qui s'appellent aussi les tuyéres de compensation
daltitude [15].

Les tuyéeres coniques sont aussi adaptées a I'application hypersonique. Pour obtenir
un écoulement parallele dans la section test pour les souffleries supersoniques, la tuyére
galbée et la plus convenable.

e Les souffleries supersoniques :

Une soufflerie supersonique est une installation d'essais utilisé en aérodynamique
permet de recréer des conditions de vol d'un appareil dont I'écoulement d'air a des vitesses
supersoniques est détendu a travers une tuyere (qui est I'élément primordial de la
soufflerie) et simulé sur des prototypes a échelle réduite (profil d'aile, maquette
d'avion...), qui sont fondés sur le principe de l'uniformité et I'analogie a l'air libre de
I'atmosphere, du profil de vitesse ainsi que celui du nombre de Mach en sortie de tuyere.

Il existe différentes configurations de soufflerie supersonique :
e Soufflerie a cycle fermé.
e Soufflerie a rafales.

e Soufflerie a impulsion.
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Elle comprend un équipement qui permet de genérer une différence de pression
entre les deux extrémités de la tuyere.

La composition générale de la soufflerie et de trois parties principales :

e Le collecteur ou le convergent.

e Lachambre d'expérience.

e Le diffuseur ou le divergent.
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4 CHAPITRE II : O
METHODOLOGIE DE
CONCEPTION DES
TUYERES
N SUPERSONIQUE Y




. Introduction :

Les systemes de transport spatial de nouvelle génération exigent une
augmentation de I'efficacité opérationnelle et une réduction des colts de lancement de la
Terre & l'orbite. A la hauteur de la concurrence pour le transport spatiale les moteurs de
fusée doivent étre congus pour offrir des performances élevées avec la moindre
complexité de systeme. Le moteur doit fonctionner sur une large plage d'altitudes, ce qui
entraine un fonctionnement hors conception. Le fonctionnement hors conception du
moteur produit une perte de performance significative dans les tuyéres conventionnelles,
ou le débit sur ou sous se dilate en raison du rapport de surface de sortie fixe. Cela peut
parfois entrainer une perte de 10 % ou plus de I'impulsion spécifique. Afin de réduire
cette perte de performance, divers concepts de tuyéres adaptatives a l'altitude ont été
proposés dans, parmi lesquels le concept le plus prometteur est la tuyere a double galbe.
[11-15].

Une tuyere a double galbe est une combinaison entre deux tuyeres
conventionnelles de conception différente en une seule tuyere. La premiére tuyere avec
un taux d'expansion relativement faible est appelée "tuyere de base", tandis que la
deuxieme tuyere avec le taux d'expansion le plus élevé est communément appelée "tuyeére
d'extension”. [15-16] Essentiellement, la tuyere a double galbe est une tuyere d'auto-
adaptation d'altitude sans activation mécanique, mais permet de passer en une seule étape
du mode de fonctionnement a basse altitude au mode de fonctionnement a haute altitude.
Cette propriété a réussi a attirer l'attention des scientifiques. Pour le mode de
fonctionnement a basse altitude, le flux principal provenant de I'entrée de la tuyere remplit
uniquement la tuyere de base tandis que le point de séparation du flux se stabilise au point
d'inflexion._Inversement, pour un fonctionnement a haute altitude, le flux principal de
I'entrée de la buse remplit également les buses de base et d'extension, tandis que le point
de dérivation se déplace vers la lévre de la buse, prolongeant la buse. Lors de I'ascension
de la fusée du niveau de la mer vers I'espace, la transition du mode de fonctionnement du
mode de fonctionnement a basse altitude au mode de fonctionnement a haute altitude a
lieu dans la tuyere a double galbe [16-17]. En particulier, le paramétre de dynamique des
fluides régit purement cette transition de la tuyere de base a plein débit a la tuyere
d'extension a plein débit avec le changement d'altitude, c'est-a-dire le rapport de pression
de la tuyére, NPR.
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I1. Conception de la tuyere :

1.1 Le premier galbe :

La méthode approximative pour la conception de la tuyére double galbe
axisymeétrique décrite ici est derivée d'une technique exacte simple valable dans le cas
bidimensionnel, dont une bréve description est utile pour comprendre les limites de
validité de la procédure axisymétrique.

En référence a la Figure Il.1a, un écoulement sonique, présent au col AB, est
supposé se dilater a travers une onde centrée, prenant naissance au niveau de la lévre de
la tuyére. Le Streamline passant par le point B est le profil de la tuyére requis. Une ligne
caractéristique typique est une ligne de propriétés droite et constante, inclinée par rapport

a la direction du flux sonique, a I’anglea = u —v.
Ou u est I'angle de Mach et v est la fonction de Prandtl Meyer. [18]
Il traverse la limite de la tuyere a une distance L de la lévre, qui est calculée en
écrivant I'équation de continuité :
L/, = (A/sinu)(1/A,) Ou: A=eM
Ou A est l'aire de passage normale au vecteur de vitesse, A est une longueur
adimensionnelle, et € est le rapport d'expansion.
Les équations polaires de la tuyere sont alors :
A= Me(M)
a = uM) —v(M)
Dans lequel le nombre de Mach est un parameétre a faire varier de 1 a la valeur
de sortie souhaitée M.. De cette maniére, chaque point de la courbe est calculé

indépendamment, améliorant la précision de la procédure par rapport a la technique
classique utilisée pour le dessin des lignes de courant dans un champ d'écoulement.

Considérons maintenant une tuyére annulaire a boisseau axisymétrique, dont un
exemple typique est illustré a la Figure 11.1b. Un rapport d'une enquéte expérimentale sur
une buse similaire est donné dans la réf. [19].

La tuyere double galbe habituelle est obtenue comme un cas particulier lorsque
le rayon de la base ry devient nul.

Une sélection appropriée de r, permet une sorte d'adaptation de la buse au corps
du véhicule, réduisant peut-étre son médicament de base.
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Nous admettons la présence d'un débit sonore a la gorge géométrique AB, dont
la vitesse est inclinée par rapport a l'axe de la tuyere a l'angle de Prandtl Mayer
correspondant aux conditions d'échappement de conception.

Le fan d'expansion a proximité de la levre de la tuyere suit la loi
bidimensionnelle ; De plus, les deux caractéristiques qui lient le fan sont droites comme

dans le cas en deux dimensions.

Figure Il. 2:profils
Figure I1. 1:a) tuyére approximatifs d’une tuyere double

double galbe bidimensionnel galbe

b) Tuyere double galbe
annulaire
Nous supposons que les autres caractéristiques sont également des lignes de
propriétés droites et constantes. (Un calcul détaillé du flux réel montrerait que les deux
hypothéses précédentes, dans les considérations géométriques qui suivent, ont, dans une

certaine mesure, equilibré les effets.)

Comme dans le cas bidimensionnel, nous écrivons I'équation de continuité a
travers une caracteristique typique (dans la réf. [20], une ligne droite perpendiculaire au
profil de fiche réel a plutdt été sélectionnée).

La surface croisée par le flux est :

T, +rt,—r

S =2r @

2 sina

21



Puisque la vitesse fait un angle u avec la surface, la zone de passage réelle est :

n(r,? —re
A=Ssina=¥ 2)
M sina

La longueur de la caracteéristique de la levre de la tuyere a la surface du bouchon :
T, —T

L= (3)

sina

Alors que la zone de sortie est :
A = 7-’-'(rez - rbz)
L'éguation (3), en tenant compte de I'équation (2), peut étre écrite comme :

1, — [,? — (AMsina/m)]/?
sina

| =

Ou, sous une forme non dimensionnelle,

§= i _ 1—{1—[e(1 —np2) M sina/e.]}}/? “

T, sina

Dans lequel n,, représente le rayon de base non dimensionnel.
Les équations du profil de fiche sont une forme paramétrique sont alors
§=¢§M)
a=ve —v(M) — u(M) (%)

Dans lequel le nombre de Mach varie de 1 & la valeur de sortie de conception M,

La figure 2 montre plusieurs profils de fiche calculés de cette maniere pour divers

nombres Mach et rayons de base.

Sur la figure 3, les formes et les distributions de pression de deux tuyéeres

isentropiques, calculées par la méthode des caractéristiques, sont comparées aux résultats

de la méthode approximative.

En conséquence de nos hypothéses, l'accord entre les deux techniques de

conception est bon quelles que soient les caractéristiques d'expansion qui ne s'écartent

pas de maniere significative des lignes de propriétés constantes de constance constante.

En fait, cela se produit pour les buses ayant un grand rayon de base, quel que soit

le nombre de machines de sortie, et pour les buses avec un nombre de machines a sortir

dans la région supersonique juste en aval de la gorge, quel que soit le rayon de base.
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Figure Il. 3:Comparaison des solutions approximatives et exactes dans la
conception d’une tuyeére double galbe

Dans l'industrie de la construction aéronautique, on s'est toujours intéresse a
concevoir des moteurs ayant une longueur et un poids minimum. Pour la fabrication des
missiles, la grande partie de la masse est consacrée a la tuyere. Une amélioration de la
masse veut dire une minimisation du poids de I'engin et par conséquent, on peut utiliser
ce gain pour embarquer d'autres appareils utiles ou pour augmenter la masse du carburant
ce qui nous donne une chance d'augmenter le temps d'autonomie du vol. A partir de cette
étude, nous concevrons la forme d'une tuyere supersonique toute récente, qui répond bien
a notre souhait d'amélioration des performances. Ce type de tuyeres est nommé par tuyere
a double galbe a corps central, présentée sur la figure 11.4. La forme du corps central sera
obtenue de maniére a obtenir un écoulement uniforme et paralléle a la section de sortie
[21-25]. L'application portera sur différentes valeurs du rapport du gaz parfait dans le but
de concevoir des tuyéres de moteurs de soufflantes et de fusées. L'application sera pour

différents types de gaz pour but de concevoir des tuyeres de soufflerie et des moteurs de
fusée.
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Figure Il. 4:Géométrie Figure 11. 5:Ecoulement au col et
de la tuyére double galbe ala section de sortie.

La tuyere est composée de convergente et divergente dépendant entre eux par le
col sonore. Notre étude est basée pour la partie divergente. La partie subsonique est
utilisée pour donner un écoulement sonique dans le col.

I

Flow deviation at the col

| =
T .:-K 6 =0 ~, Og=0
A H-fﬂ“r A Flow deviation
Lip at the exit section

Figure Il. 6:Présentation de I'angle v

La différence entre notre modeéle et les autres modeles est que I'écoulement au
niveau du col est incliné d'un angle 8 par rapport a I'norizontal comme indique la Figure
[1.5 quel n'est pas le cas pour un autre type, ou I'écoulement est horizontal [24]. Par
conséquent, la levre doit étre inclinée d'un angle T par rapport a la verticale comme la
Figure 11.6 le montre.

Pour les autres formes, I'écoulement est horizontal au Col. Le flux est permanent,
bidimensionnel et irrotationnel. L'application est limitée dans le champ supersonique
jusqu'a ce que Mach Nombre Me<5.00 ne pas avoir la dissociation des molécules. La
ligne de flux déterminée par calcul sera remplacée par une surface rigide limitant le
champ d'écoulement et qui représente la forme du centre.

11.1.1 Formulation mathématique du probléme :

L'écoulement a la section col et Exit est une direction, le reput des sections
critiques reste toujours valide et il est pris pour comparer les calculs numeérigques trouvés
par notre modele et la théorie. Le calcul de I'écoulement est plut6t délicat, car la forme de
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la buse est inconnue a priori. La forme requise du corps central accélere le flux d'un
nombre de Mach M = 1,00 au col jusqu'a ce que Mach soit le nombre de Me a la section
de sortie. Comme I'écart d'écoulement n'est pas nul au col, le flux a travers le corps central
ne redessine que 6 =0 * 4 6 = 0. Le calcul de I'écoulement et la détermination de la paroi
du corps central pour un gaz parfait sont basés sur la fonction Prandtl Meyer indiquée
dans REF. [21], par :
v(M) = [(y + 1)/(y = DIY? arctg[(y = 1D/ @y + 1) (M? = 1)]*/? (6)
— arctg[M? — 1]'/?
L'angle V est mesuré par rapport au vecteur de vitesse du col.

Sur la figure 11.7, la ligne AB et AE présente respectivement les ondes Mach de la
section col et de sortie. Ces lignes sont inclinées respectivement par les angles :

Ug =90 et ug = arcsin[1/Mg] < 90 degrés.

Figure 11 7:Angle de Mach au Figure 11. 8:Discrétisation de la
niveau du col et de la section de zone d'expansion
sortie.

Entre ces deux lignes, il y a une infinité d'ondes de Mach, centrées, sortie du
point A comme le montre la figure 11.8. Chaque ligne donne un nombre de Mach, dont on
peut facilement déduire un point sur le mur. Comme le gaz est parfait, le vecteur de vitesse
est tangent a une ligne de courant, qui sera considérée comme le contour de la paroi

centrale du corps a exiger.

Les proprietés de I'écoulement comme, nombre de Mach, écart d'écoulement,
rapports thermodynamiques, de pression, les températures et la densité sont constantes le
long de chaque ligne de sorties de Mach du point A, qui seront absorbées par la paroi du
corps central [22]. La figure 11.9 présente les paramétres d'une ligne de Mach

intermédiaire reliant les points A et i. L'angle 85 est inconnu a priori. La conception est
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considérée sur la base du nombre de Mach de sortie. Pour avoir un flux uniforme et

paralléle en sortie, il faut incliner le flux au col d'un angle 65 de :

0g =vg = v(Mp) (7
La pente d'une levre par rapport a la verticale sera calculée par :

A. discrétisation

Partageons la zone d'expansion allant entre les lignes AB et AE a n ondes, y
compris les deux extrémités, et complétez ces ondes de la gauche vers la droite, nous
obtenons le diagramme présenté sur la Figure 11.8. La marque de référence du calcul est
placée au point A. Le calcul et la détermination du contour du corps central sont
indépendants du choix du positionnement de la marque de référence étant donné que la
tuyére est bidimensionnelle

Axis of symmetry i i+1

A
Lip

Figure Il. 9:Paramétres d'une ligne de Mach intermédiaire reliant les points
Aceti(i=2,3,...,N).
Plus de nombres n des ondes de Mach est grande, plus nous obtenons une trés
bonne présentation du corps central. Nous préférons dans notre étude pour commencer le
calcul du point A du col vers le point E de la sortie.

La détermination des points muraux se fait de maniere explicite. Si nous
connaissons la position et les propriétés d'un point sur le mur, nous pouvons facilement
déterminer ceux du point adjacent a droite jusqu'a lI'endroit ou nous arrivons au point de
section de sortie. Notons ici que les vagues de Mach sont des lignes droites.

Pour arriver a concevoir la tuyére, nous avons choisi la discrétisation de la zone
de variation du nombre de Mach 1.00 <M < M par N valeurs afin que les calculs soient
rapides.
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Le diagramme du modele sous la présence d'une ligne de Mach est illustré sur la
Figure 11.9. Le nombre de Mach Mi

Au point i est connu. Dans ce cas, hous pouvons ecrire

w; = arcsin(1/M;) 9
v; = v(M;) (10)
Qi=90—-T —v; + (11)
0; = Qi — 1 (12)

Sur la figure 11.9, les propriétés M;, 8;,v;, x; et Y; au point i sont connus, et le
probleme devient la détermination de ces propriétés au point i + 1. Sur le triangle reliant
les points A, i et i+1, nous pouvons écrire :

a=m—Q;+vy—v; (13)
B =0Qiy1—vegtv; (14)
Aiz1/ g = A/ Ag sin(a)/sin(B) (15)

Par analogie avec les équations. (9), (10), (11) et (12), nous pouvons déduire les
relations pour le point i+ 1 en modifiant I'index i par i + 1. A ce point-1, le nombre de
Mach Mi + 1 est connu. La position du point i + 1, sous forme adimensionnelle, est donnée
par :

Xiv1/Ap = Aiy1/2Ap cos(@i1) (16)
Xiv1/Ap = Aig1/2Ap sin(@is1) (17)

Chaque point | sur le mur a son propre nombre de Mach, différent aux autres
points, et qui tous, sont connectés au point A par une ligne Mach. Ensuite, au point A, il
y a une infinité de valeurs du nombre de Mach et par conséquent, le point A est un point

de discontinuité des propriétésm, et 6 ... etc.
B. Procédure de calcul

La premiére étape consiste a déterminer certains résultats nécessaires a la
conception :

1. Rapports critiques
Pour un gaz parfait, les rapports critiques T, /Ty, p./poet P./P, sont présentés

dans Réf. [21].
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2. Rapports thermodynamiques a la section de sortie

Les rapports thermodynamiques Ty/Ty,pg/poet Pg/P, d’un gaz parfait
correspondant au nombre de Mach de sortie sont présentés en Réf. [21].

3. Rapport théorique des sections critiques

Il est donné par la relation suivante :

Ap/A. =M™ (r+ D7 1+ (- )72 M7 O (19)

Ce rapport nous sera utile comme une source de comparaison de validation de
nos calculs numériques.

4. Valeur de la fonction Prandtl Meyer correspondant au nombre de Mach
La valeur de la fonction de Prandtl Meyer est donnée par Eq. (7).
L'écart de la lévre par rapport a la verticale sera calculé en utilisant I'équation (8).

Comme le processus de calcul est lié a deux points successifs, il est nécessaire
de donner les résultats du point de départ. Le point de départ est que le point B a ce point,
nous avons :

1) Le nombre de Mach est égal aM = 1.00 . Entrée sonique.

2) L'angle de Mach est égal a uz = 90.0 degré.

3) La valeur de la fonction de Prandtl Meyer est égale a vy = 0.0 degré.
4) L'angle polaire estégal a Qg =90 — T — vg + ugp .

5) Le rayon polaire est égal a S5 = 1.00 (parmi les données).

6) La position du premier point de la paroi est donnée par :

xg/Ag = cos(@g) (19)
xg/Ap = sin(@g) (20)

7) L'angle de déviation de I'écoulement au niveau du col est donné par :
0" = 0p = Ppp —%p (21)
8) Le rayon adimensionnel théorique de la section de sortie est donné en utilisant
des équations. (18) et (20) par :

Ve/Ag = (p/Ap)(Ag/A)) (22)
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La méme valeur sera calculée par le modele numérique en utilisant Eq. (25) comme
dernier point de calcul.

La deuxiéme étape consiste a assigner les résultats obtenus au point B comme le

premier point de calcul numérique pour i=1.

Pour chaque ligne de Mach, il est nécessaire de connaitre le nombre de Mach au
centre d’expansion A qui représente aussi le nombre de Mach sur le mur. Ainsi, les droites
de Mach représentent les courbes iso Mach. Tels que le nombre de points choisis est égal
a N, on obtient N-1 de panneaux, d’ou le nombre de Mach tel que dans le point i est donné
par :

Mi=1+@G-D[M;—-1)/(N-1)] (i=123,..,N) (23)
En incrémentant le metre de i=2 a N, on peut déterminer les propriétés
thermodynamiques et physiques le long de toute ligne de Mach sélectionnée. Par

conséquent la forme du corps central sera obtenue.
De ce dernier point, on peut fixer les résultats suivants :

1) La position du point E de la section de sortie est donnée sous forme

adimensionnelle par :
Xp/Ap = xn/Ap (24)
Ye/Ag = yn/2p (25)

2) La distance axiale entre la section de sortie et la lévre (point a) est donnée par :
Xpiug/ s = Xg/Ap (26)

3) La longueur de la tuyére est mesurée sous forme de distance axiale entre le point

B du col et le point E de la section de sortie. Il est donné sous forme adimensionnelle par :

L/Ag + (xg/Ap) — (xp/Ap) (27)

4) Le rapport des sections correspondant a la discrétisation de N points est donné
par :

Ag/A, (computes) = yg/Ap =yn/2p (28)
C. Parametres de thermodynamique

Dans chaque point i du mur, le rapport de thermodynamique peut étre déterminé
par les relations suivantes

(T/To); = [1+ (v — 1/2M?] (29)
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(/po)i = [1+ (v = 1/2m?] 0 (30)

(P/Po)i = (p/po)i (T/To); (31)

Le rapport des températures sera utilisé pour faire le choix approprié du matériau
de construction du corps central résistant a cette tempeérature. Le rempot de densité sera
utilisé pour évaluer la masse de gaz existant a chaque instant de I'espace de I'écoulement,
celle des pressions pour la détermination de la force de pression exercée sur le mur. Nous
pouvons calculer ces rapports lors de la détermination du contour du corps central.

D. Masse du corps central

Le numéro de segment (i) du mur est illustré sur la figure 11.10. Pour arriver a

calculer la masse de structure du corps central, considérons les deux hypothéses suivantes

1) La forme du mur entre deux points successifs est approchée par une droite. Cette
hypothese donne de bons résultats si le nombre de points N est tres éleve.

2) Le corps central est constitué du méme matériau, et d'épaisseur constante.

Le calcul de la masse de la structure est lié au calcul de la longueur curviligne de
la paroi du corps central. Alors, par unité de profondeur et sous forme adimensionnelle,
on obtient :

Masse/py ty Ay 1

i=N-1
=2 [(Xir1/2p — x;/2p)? (32)

i=1

+ Visr/As — yi/ )22

Figure Il. 10:Segment d'une tuyere double galbe

E. force de pression exercée sur le mur

La pression exercée sur le panneau de la Figure 11.10 est approximeé par
I'interpolation suivante :
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Py =0P;+ (1 —0)Pyq (33)
La force de pression axiale exercée sur ce panneau est donnée par :
Fxgy = Py Digr — yi) (34)
La force de pression axiale exercée sur le corps central, par unité de profondeur,
est calculée comme la somme de toutes les forces de pression axiale exercées sur tous les

panneaux. Le corps central est formé de deux parties par raison de symétrie. Sous forme

adimensionnelle, on obtient :
i=N-1

Fx/(PyAgl) =2 z (P/Po) iy Wis1/ 2 — ¥i/Ap) (35)

=1
F. masse de gaz dans le divergent
La masse existante de gaz dans la partie divergente du corps central entre les
lignes de Mach AB et AE, y compris la zone uniforme, peut étre évaluée. Nous pouvons
considérer l'espace de la tuyere, comme I'union des triangles placés a coté de l'autre
comme la Figure 11.8 le montre, y compris la zone uniforme entre la ligne de Mach AE et
horizontal. Le nombre de triangles est égal a N-1 en ajoutant le triangle de la zone
uniforme. La masse de gaz, par unité de profondeur, qui se trouve dans l'espace allant
entre deux lignes successives de Mach reliant les points A et i et les points Aeti+ 1

comme Figure 11.9 le montre, est approximé par :

MassGaS(i) = p(i)A(i) l (36)
Avec  p = (pi + pir1)/2 (37)
Ap = (Xi11Yi — xiYiv1) /2 (38)

Au point A du triangle considéré, il y a deux valeurs de la densité, l'une égale
aux valeurs du point i et l'autre égale a la valeur du point i+1. Pour cette raison, nous
avons considéré la valeur moyenne de la densité entre ces deux points comme I'équation
actuelle. (37). La position du point A n'est pas illustrée dans I'équation. (38), car x, =
ya=0

Dans la zone uniforme, la masse de gaz, par unité de profondeur, est donnée par :

massgqs(uniform zone) = pg(xgyg)/2 1 (39)
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La masse de gaz dans le divergent y compris la symétrie du corps central, par unité
de profondeur, sera donc donnée sous forme adimensionnelle, par la relation suivante :

IVIClssaas/(Po)LB2 l)

= (p/po)el(xg/25) Ve /Ap)]

i=N-1 (40)
+05 " [(0/po)i + (0/po)isdl [(Xisa /A) 01/ 25)
i=1

— (x;/28) WVi+1/2p)]

1.2. Le deuxiéme galbe :

La deuxiéme courbe est le profil de rayon libre. Une extension de la tuyére a été
construite en utilisant la méthode des courbes caractéristiques appliquée a I'écoulement
isentropique d'un gaz parfait.

Mise en ceuvre numérique de la méthode des Caractéristiques :

Dans cette partie, une procédure numérique basée sur la méthode de prédiction
correction d’Euler et de la méthode des différences finis pour l'intégration de cette

derniere est développée.

dy
(a)i = Ay =tan(6 £ a) (41)
Sa?v
(u? — a®)duy + [2uv — (W? — a?)Ay]dvy — < 5 )de_r =0 (42)
11.2.1 Procédure d’intégration numérique :

La relation (41) décrit les deux caractéristiques passantes par chaque point de
I'écoulement, et I'équation (42) définit la relation entre les composantes (u, v) de la vitesse
V dans une des deux caractéristiques précédentes. Le processus de calcul qui doit étre
effectué a l'intersection des deux caractéristiques peut nous donner deux relations
indépendantes entre u et v dans I'écoulement. Donc deux équations a deux inconnues,

deux relations pour les deux inconnues peuvent étre dérivées.

La figure 11.11 [26] les caractéristiques passant par le point 1 et 2 s'interceptent
au point 4. Cette procédure concerne une petite modification a un point interne, et qui

fonctionne sur un point paroi et un point sur l'axe.
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—
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Figure 1. 11:Schéma de calcul par différences finis pour la méthode des
caractéristiques

Généralement, les équations (41) et (42) sont intégrées par la méthode des
différences finies. Dans la construction du maillage, la partie du maillage qui relie les
deux points comme par exemple un avec 4 les deux avec 4 et remplacé par une ligne
droite en pointillée, comme montre la figure 11.12.

YA

1 Right-running
characteristic € _

Solution point

Initial data known
at points 1 and 2

Left—running
characteristic C,

Characteristics
— — —— Straight line segments

X1 Xz Xa x

Figure Il. 12:schéma de calcul par différences finis pour la méthode des
caractéristiques

Dans ce travail on a intégré les équations (41) et (42) en utilisant une méthode
d'intégration numérique des équations différentielles totales, qui s'appelle la méthode de
prédiction correction d'Euler [27],[28] La partie correction de cet algorithme qui donne
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des bons résultats [29] est basé sur la moyenne des coefficients qui sont déterminés

comme moyenne des valeurs initiales initiale.

[1.2.2 La méthode de prédiction et de correction d’EULER :

Les étapes de bases de cette méthode sont montrées ci-dessous :

Considérons 1’équation différentielle ordinaire suivante :

2 = fuy) %
Qui peut étre écrite sous la forme :
dy = f(x,y)dx (44)
Le probléme est d’intégrer 1’équation (44) numériquement a partir d’un point de
départ connu et désigné comme (x;, y;) ou y; = y(x;)
La valeur prédite de la solution a x;,; = x; + Ax, notée par y°(x; + Ax) = y;4,°
est obtenue a partir de 1’algorithme de prédiction d’Euler suivant ;
Yie1" = yi + f(x, y)Ax (45)
Ou Ax est le pas choisit pour la méthode des différences finis. Et puisque 1’erreur
commise par la méthode de prédiction dépond linéairement avec Ax, ce dernier doit étre
choisit attentivement [26]

L’exactitude de la solution par la méthode d’Euler est obtenue en employant y; et

Ax

yi+1° pour estimer la valeur de Vil = (xi +7) , et en remplacant f(x;,y;) dans
2

I’équation (46) par f(x,y) déterminé au point central de I’intervalle, donc :

Vi =yi + f(x, y)Ax (46)
Ax y; + Yi4q°
Ve =Yi+f <Xi + 7% Ax (47)

OU y;411 = y*(x; + Ax) est la valeur correcte de la solution au pointx;, ;.

L’équation (48) est I’algorithme de correction.

Ax y; +y?,
Yier = Vi + f(xi + 7,% Ax (48)
Le remplacement de la valeur de y;..,° par la valeur de y;,,* dans I’équation (47)
pour obtenir le résultat le plus exact y;,,2 rend la méthode de prédiction correction plus
exacte, ou le signe 2 représente la deuxiéme application du correcteur, et la formule
suivante représente le cas général du correcteur :
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Ax yi+ yi "
Vi Vit )AX (49)

Yi+1n=yi+f<xi+7; >

Ou y;,.,™ est la valeur de y aprées n applications du correcteur.

L’équation (53) est appelée 1’algorithme de prédiction correction d’Euler avec

itérations.

Généralement, on limite la valeur de Ax par une borne supérieure pour la stabilité
de cette méthode numérique, mais dans notre cas d’étude d’un écoulement isentropique,
la stabilité n’est pas affectée car cette valeur de Ax et trés grande [26].

11.2.3 Les équations aux difféerences finis :

La figure (11.12) illustre schématiquement le maillage pour différences finis pour

déterminer des propriétés de I’écoulement dans un point interne.

Ay, = A4 Axy (50)

Q+buy + RyAvy —S4Axy =0 (51)
2y = tan(6 + @) (52)

0 =u? - a? (53)

R =2uv — (W% —a?)A (54)

S = 6a;—v (55)

Ces relations présentent les équations en différences finis des équations de
caractéristiques et de compatibilités ou le signe + et — représentent respectivement les
caractéristiques montantes et les caractéristiques descendantes. Pour la méthode d’Euler,
en remplacant dx,dy,du et dv par Ax,Ay,Au et Av on obtient les équations en
différences finis. Les coefficients 4, Q, R et S sont déterminés aux points initiaux pour le

prédicteur et a une valeur moyenne pour le correcteur.
11.2.4 Calcul d’un point interne :

Le point 4 sur la figure 11.13 est appelé un point interne. C'est le point situe a
l'intérieur de I'écoulement supersonique. La figure 11.12 présente la logique des
differences finies et le maillage correspondant, l'intersection des caractéristiques C+ et

C_ résultant respectivement des points 2 et 1 donne le point interne.
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La position et les paramétres de I'écoulement des valeurs initiales qui sont les points
1 et 2 sont supposés connus.

Figure Il. 13:La méthode directe

Le probleme est de trouver une méthode pour déterminer la position et les

paramétres de I’écoulement au point interne 4 en utilisant les données du point 1 et 2.
Pour résoudre ce probléme, on doit :

Intégrer les équations des caractéristiques et déterminer les deux caractéristiques 14
et 24.

Intégrer ensuite les équations de compatibilités valables le long de ces deux
caractéristiques.

Enfin résoudre le systétme de 4 équations algébrique pour les quatre inconnus

X4, V4, Uy €L V4.

La logique de résolution est présentée ci-dessous sans entrer dans les détails de la
résolution numériques ou les techniques de programmation.

En utilisant les équations (50) dans leurs formes éclatées on trouve :
Ya— Xy = Yo — Aixy (56)
Va—A Xy =y —Axq (57)

On peut tirer facilement les inconnues x_4 ety 4 a partir des équations (56) et (57)

qui forment un systéme a deux équations. Ou les pentes sont présentées ci-dessous :
Ay =tan(6; —ay) (58)
A_=tan(6_ —a_) (59)
Ou:
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v
64 =tan! <u—i> (60)
Vi = uiz + Uiz (61)
ap = a(Vi) (62)
Vi

My = @ (63)
— cin—1 i (64)

a; = sin .

Par conséquent les valeurs de 6., a,. et de A, peuvent étre déterminées en spécifiant
Uy etv+.

On peut aussi écrire les équations de compatibilités (51) sous la forme :

Qius + Ryvy =T,y (65)
Q_u4 + R_v4_ = T_ (66)
Tel que :
Ty =5.(x4 —x3) + Qyup + Ryvy (67)
T_ = S_ (X4 - x_) + Q_u1 + R_vl (68)

De méme maniére on peut résoudre le systéme d’équations formé par (65) et (66)

pour u, et v,, ou les coefficients sont listés ci-dessus :

Qs = (uy? —a?) (69)
Ry = Quivy — Q4Ay) (70)
5, = g%V (1)

Y+
0_=w_?-a? (72)
R_=Qu_v_—0Q_1.) (73)
5 =s8 (74)

y_

Par conséquent les coefficientsQ,., R, et T, peuvent étre déterminées en spécifiant

uniquement u,, v, ety,.
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Pour I’algorithme de prédiction d’Euler, les valeurs de uy, v et y, sont données
par :

Uy = Uy, Vy =V, V4 = V2

U_=U V.=V, Y-=D1

Insérant ces valeurs dans les équations (56), (61), (65) et (66) et résolvant ces
équations simultanément pour obtenir la solution prédite x,°,y,° u,° et v,°.

Et pour I’algorithme de correction d’Euler, les valeurs de  uy, vy et y, sont

données par :

UztUyg | UztUyg | Y21Ya

u, =— v, = — = =
+ 2 r Y+ 2 v J+ 2

o Ugtuy o Ugtuy _ y1tya

u =—-—;v_= Ly, =
2 2 2

En résolvant ces équations simultanément pour obtenir la solution prédite x,°,y,°
u, 0 etv,°.

En injectant les valeurs ci-dessus dans les équations (69) a (74), on obtient les
valeurs moyennesde 6.,Vy,ay, M, etde a;. Enrésolvant les mémes équations qu’avant
pour une deuxiéme fois, on obtient les solutions corrigées suivantes x,1,y,! u,! etv, 1.

En utilisant 1’algorithme de prédiction correction d’Euler avec itération (49). On
peut répéter la méme procédure ci-dessus pour corriger la solution pour une deuxieme
fois ou pour une troisiéme et ainsi de suite,

On arréte le processus de calcule a n itérations, lorsque on atteint la convergence
décrite par la relation logique suivante :

|P™ — P < (tolérence spécifié)

Ou P représente x,,y, Uy et v,.

Comme montré sur la figure 11-14, pour un écoulement axisymétrique le coefficient
S donné par la relation (55) est indéfini sur I’axe X car y et v sont nuls. [139], mais on ne
trouve pas de problémes durant le calcul du prédicteur, parce que le prédicteur calcule S
au point 1, de plus le correcteur calcul S en se basant sur les valeurs moyennes de y, et

de v, qui sont différents de zéro.
Dans ce cas le rapport ;—2 est approximé au rapport % pour le prédicteur, par contre
2 1

le correcteur S est basé sur la valeur moyenne de y, et de v, qui ne sont pas nulles.
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Y

Right running
characteristic C_

Solution point

Initial data known
at points 1 and 2

Left—running
characteristic C,

Y

Figure 11. 14:Point intérieur sur ’axe de symétrie

11.2.5 Calcul d’un point sur I’axe de symétrie :

Pour un écoulement bidimensionnel axisymétrique, 1’axe X représente 1’axe de
symétrie. La figure 11-15 [26] présente schématiquement le point axial qui est le point 4.
Si le point 1 est un point sur la caractéristique C_ passante sur le point4, alors comme
illustré sur la figure 11-15, le point 2 en dessous de I’axe de symétrie peut étre définit
comme une image du point 1. Le point 4 est donc identique a un point interne, alors on
peut utiliser la procédure développée pour les points intérieurs pour calculer les propriétés
d’un point sur I'axe. Cependant dans ce cas pour ce qui suit, seule la caractéristique 14
est employée et les équations (55) et (66) sont résolues simultanément avec les données

v, = v, = 0, = 0 ce qui simplifie la procédure de calcul

YA

_Right —ruamoing
cChharactercristic o

Solution poaoine

Mirror image

L Lefr-runnimng
charscreristic «&

Figure Il. 15:Point axiale
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11.2.6 Calcul pour un point du jet libre :

La figure 11-16 [26] montre schématiquement la partie supérieure de la région ou le
flux de fluide compressible débouche dans I'atmosphére a une pression statiqueP,. La
pression statique du fluide est P, = P, au point de la limite externe du jet dénoté point 4
d’ou I’appellation point du jet libre.

Par conséquent, la procédure numérique de 1’analyse du point de jet libre doit
prendre en considération la condition P, = P,,.

YA 1
(-
Ambient atmosphere (%L\

P, known Solution point

Jet boundary

Lefe-runming
charactersstic ',

Right-funning 2
characteristic €

— e I

Figure Il. 16:Point du jet libre

Comme dans le cas d'un point paroi, seulement une équation de la compatibilité est
applicable car la caractéristique 14 se situe a I’extérieur de I’écoulement, et c'est valide le
long de la caractéristique 24 (voir figure 11-16). En effet, puisque la pression statique au
point 4 est connue, (P, = Py) et la vitesse d’écoulement V et la pression statique P dans
le jet libre sont uniquement reliées par la relation de 1’écoulement isentropique. Donc la

vitesse V, est donnée par :

Ve = (u® + 1742)% = f(Py) = f(Py) = valeur connue (75)

Les equations (65) et (75) donnent deux relations entre u, et v,.

1
_ QT — Ry [V*(Q4° +R?) - TL7P (76)
! Q.* +R,?
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1
v, = (V42 _ uﬁ)i 77)

Pour déterminer I'emplacement du point4, il est nécessaire de fournir un rapport
supplémentaire par la condition que la limite du jet est une ligne de courant, le long de
cette ligne 34, le A, est :

dy v
MCANN G 78
dx u 4o (78)

En différences finies, I’équation (78) s’écrit :

Va — AoXq = Y3 — AoX3 (79)
Les équations (56) et (79) doivent étre résolues simultanément pour déterminer
I'emplacement du point 4.

11.2.7 Le processus :
En utilisant la méthode des caractéristiques appliquée pour la Détente de Prandtl-

Meyer autour de point de jonction J avec l'intensité égale =2 Pour I'hypothese d'un fluide

M
My
non visqueux, Le contour de la deuxiéme galbe (de I’extension de la tuyere) est congu

pour donner un nombre de Mach de paroi constante M,.

Une fois le champ d’écoulement a I’intérieur de la tuyere déterminé, la solution peut
étre étendu dans le jet, ou panache, déchargé par la tuyére en appliquant 1’unité de Calcul
pour un point du jet libre. Au niveau de la lévre de sortie de la tuyére, une onde Prandtl-
Meyer, ou centrée apparait lorsque la pression statique du gaz dépasse celle de pression
atmosphérique. La figure 11-17 illustre le processus pour déterminer les caractéristiques
right-running émanant a des angles de rotation spécifiés du point de sortie de la lévre de

la tuyeére.
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Jet
boundary

Prandtl-Meyer
expansion

X

Figure Il. 17:processus d'unité d'expansion Prandtl-Meyer

Pour déterminer les propriétés d'écoulement au point, il faut appliquer I'analyse
d'onde d'expansion de Prandtl-Meyer, et pour déterminer I'emplacement et les propriétés
d'écoulement au point 4, on peut utiliser Le processus d'unité de point intérieur, et les
right-running caractéristiques peuvent étre étendues de la levre de sortie de la tuyere a
I'axe. Pour que la pression statique du gaz dans le panache soit égale a celle de
I'atmosphere environnante, Ce dernier processus doit étre répété jusqu'a ce que le flux au
niveau de la lévre de sortie de la tuyeére soit tourné de I'angle requis. La figure I1-18 illustre

la partie du champ d'écoulement déterminée a partir d’onde de détente au niveau de leévre

de la tuyére.
y
Prandtl-Meyer
/ expansion fan
f
X
Figure 1. 18:Etendue du champ déterminée par ’onde d'expansion

Prandtl-Meyer au niveau de la levre de sortie de la tuyere

Comme montré sur la figure 11-19. Si la pression du gaz au niveau de la lévre de
sortie de la tuyére est inférieure a celle de la pression atmosphérique, une onde de choc

oblique se produit de la levre de sortie de la tuyére et se propage dans le champ
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d'écoulement. Par conséquent, le champ d'écoulement dans cette région doit étre recalculé
pour tenir compte de la présence de I'onde de choc oblique.

Last characteristic C_
from the nozzle exit lip

~
“\‘n.

Oblique
shock wave

b
X

Figure Il. 19:0nde de choc oblique dans un écoulement de tuyere sur-
expanse

Cette procédure est assez complexe, mais il faut que I'emplacement de I'onde de
choc oblique et les propriétés d'écoulement devant et derriére celle-ci soit déterminables.
Par conséquent, le champ d'écoulement dans le panache peut étre déterminé a partir des
données pertinentes pour le cté aval de I'onde de choc oblique.

Pour obtenir des points sur la frontiére du jet, on applique le processus unitaire pour
un point frontiere de pression libre. La figure 11-20 illustre schématiquement la procédure.
A partir de chaque point de la limite du jet, une right-running caractéristique est étendue
a I'axe de symétrie. Finalement, des ondes de choc obliques, puis normales, apparaissent
incrustées dans le jet. La solution dans cette région du jet exige a I’écoulement de rester
continue et supersonique, ce qui n'est pas tres loin. On rappelle gu'une limitation
fondamentale de la méthode des caractéristiques est que les variables dépendantes doivent
étre continues, et I'écoulement doit étre supersonique.

Jet boundary —

—_—

Expansion

Figure Il. 20:Détermination du champ d'écoulement dans le jet
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I. Introduction :

Aujourd'hui, la dynamique des fluides computationnelle (CFD) joue un réle
important dans de nombreux problemes de recherche fondamentale et industriel, elle
devient de plus en plus importante garce a I'amélioration des systemes informatiques et
des méthodes numériques nouvellement développées. [29] Elle consiste & étudier les
écoulements d'un fluide, le transfert de chaleur et de masse, les réactions chimiques et des
phénomenes connexes, en résolvant numériquement I'ensemble des équations

mathématiques gouvernantes :

= Conservation de la masse
= Conservation de la quantité de mouvement
= Conservation de I'énergie
La CFD est actuellement un passage obligé avant tout développement de
dispositifs dont le fonctionnement est li¢ a la circulation d’un fluide. [30] Elle est utilisée
comme alternative aux expériences réelles car elle offre un moyen rentable d'observer et
d'expérimenter. En utilisant la simulation, la CFD permet aux scientifiques, ingénieurs et
praticiens d'observer plusieurs scénarios et de tirer des conclusions plus précises en
fonction des mesures souhaitées [31], avec la possibilité de faire varier plus de
parameétres, Les utilisateurs peuvent également modifier le calendrier d'une étude donnée,
ce qui n'est pas possible dans des situations pratiques.
En effet, la CFD peut simuler des expériences qui seraient en réalité trop
coditeuses, difficiles ou impossibles a réaliser dans une situation donnée. Elle est donc

devenue un outil indispensable pour le développement de la recherche et de I’industrie.

La CFD est particuliérement utile pour :
Pré-dimensionnement.
Optimisation de forme/process.
Calcul/Dimensionnement d'efforts sur des structures.

Visualisation des champs de pression, vitesse...etc.

Domaines d’applications de la CFD :

o Aérodynamique des avions et des véhicules : portance et trainée

e Hydrodynamique des navires.
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e Turbomachines : écoulement a I’intérieur des passages tournants, diffuseurs, etc.
e Industries des procédés et de la chimie.

o Applications de défense et spatiales.

e Centrale thermique et nucléaire.

o Applications biomédicales.

Automobile Aérospatiale

o

eo®

Ventilation Biomédicale Polution
Figure 111.1 : Domaines d’applications de la CFD

I1. Logiciels populaires pour I'analyse CFD :
Plusieurs logiciels CFD sont a la disposition des utilisateurs parmi eux des

logiciels faciles a utiliser et a apprendre grace au guide de 1’utilisateur et le matériel de
formation qui sont fournis (logiciels commerciaux). Cependant, ils ont des frais de licence
élevés. En effet ils existent d’autres logiciels qui sont disponibles gratuitement mais les

utilisateurs CFD ne peuvent pas obtenir de matériel de formation détaillé.
» Les logiciels commerciaux :

Fluent et Star-CCM+ sont des outils d’excellence et de diversité pour les
simulations CFD. Fluent semble conquérir plus de parts de marché sur les marchés des
produits électroniques et industriels et Star-CCM+ dans les secteurs de I'aérospatiale, de
l'automobile et de I'énergie. [30] COMSOL et AcuSolve d'Altair sont moins utilises, ils
sont des Simulations multi-physiques plus importantes. Pourtant, ils ont rapidement pris
de I'ampleur, la capacité supplémentaire est désormais proche de celle des deux géants.
Tout quatre avec des capacités de maillage et de post-traitement, peuvent accepter et
générez tous les types et formats de fichiers populaires. Cependant ces logiciels sont
couteux.

46



» Les logiciels libres Open Source :

Ces logiciels offrent une utilisation libre et fournissent aux utilisateurs une
licence pour modifier le code source selon leurs besoins. Parmi ces logiciels les plus
utilisés on trouve OpenFOAM, SU2, Palabos, Fire Dynamics Simulator et MFIX.
OpenFOAM est devenu le principal logiciel open source pour la dynamique des fluides
computationnelle, il a acquis une crédibilité considérable ces derniéres années grace a des
études de Vérification et de validation réalisées par une base d'utilisateurs croissante.

1. Modeéle de calcul Ansys19.0 :
Ansys est un logiciel de simulation numérique leader de son marché utilisé dans

le développement de produits industriels, il est un outil de conception assistée par
ordinateur (CAO) qui permet de concevoir et de générer des géométries 3D/2D et
d'appliquer des simulations. Il permet la construction de surfaces et de volumes a partir
d'une série de points qui définissent des formes géométriques de base [32], ANSYS
fournit une plate-forme informatique multi-physique qui intégre la mécanique des fluides
et des structures, I'électromagnétisme, la thermique et la simulation de systemes et de

circuits.

Les utilisateurs d'/ANSYS viennent de différents domaines industriels tels que
I'ingénierie mécanique, I'énergie, l'automobile, les chemins de fer, I'aérospatiale, le
médical, la microtechnique, la microélectronique. L’Ansys couvre toutes les étapes
nécessaires a une simulation : le traitement géométrique, le maillage et systeme d'analyse
FLUENT.

FLUENT est un programme de simulation numérique des écoulements de fluide
compressibles, incompressibles, stationnaires ou instationnaires impliquant divers
phénomenes physiques tels que le transfert de chaleur, la turbulence, les réactions
chimiques, les écoulements dans les machines tournantes, moteurs thermiques, et ce pour
des géométries industrielles tres complexes. Il utilise la méthode des volumes finis
(maillage non structuré 2D ou 3D) pour la discrétisation des différentes équations aux

dérivés partielles modélisant le phénomeéne physique.

IV. Techniques d’analyse numérique :
Afin de résoudre les équations gouvernantes du mouvement des fluides, il faut

d'abord générer leur analogue numérique. Cela se fait par un processus appelé
discrétisation. Dans le processus de discreétisation, chaque terme de I'équation aux
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dérivées partielles décrivant le flux est écrit de telle maniere que l'ordinateur peut
programmer pour calculer. 1l existe différentes techniques de discrétisation numérique.
Nous présenterons ici trois des techniques les plus couramment utilisées, a savoir :

1. la méthode des différences finies.

2. la méthode des éléments finis.

3. la méthode des volumes finis.

Actuellement, la méthode la plus largement utilisée en CFD est la méthode des
volumes finis, qui discrétise directement la forme intégrale de I'équation de conservation.
Sa géneralité et sa simplicité, ainsi que sa facilité d'application aux grilles structurées et
non structurées en ont fait le succes. Comprendre et assimiler cette approche aide
grandement a garder une trace des derniers développements derriére les outils CFD, ainsi
qu'a interpréter les résultats obtenus en appliquant les codes de trading a des problemes
pratique.

V.1 La méthode des différences finies (FDM) :

La methode des différences finies est considérée comme la méthode la plus
ancienne et la plus simple pour la résolution des EDP, elle est connue pour la premiére
fois par LEONARD EULER (1707-1783), [41] elle utilise le développement en série de
Taylor pour écrire les dérivées d'une variable sous forme de différences entre les valeurs
de la variable a différents points de I'espace ou du temps.

Pour une fonction u(x), la dérivée au point x est définie par :

m u (x+4x)—u(x) |||_(1)
0x  Ax—0 Ax

Si Ax est petit mais fini, I’expression du droit est une approximation de la valeur

exacte de u,, I’approximation va étre améliorée par la réduction de Ax.

Ces équations sont mathématiquement exactes si le nombre de termes x est infini

et Ax est petit.

Pour n’importe quelle valeur de Ax, une erreur est introduite, appelée erreur de

troncation (erreur de discrétisation).

La formule de Taylor constitue la colonne vertébrale de la méthode des
différences finis. [34]

Développement de U (x + 4x) au voisinage de X :

u(x+Ax)=u(x) + Ax u, (X) + % Uy (X) + %uxx (X)+-- 11.(2)
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Développement de u(x — Ax) au voisinage de X :

u(x+Ax)=u(x) - Ax u, (X)+ % Uy (X) - %uxxx (X)+--- 11.(3)

On considére un maillage de m points régulicrement espacé de Ax:

_____ ), S > S —_—————

i—2 i — ] i+ 1 i+ 2 X

Figure 111.2 : maillage uniforme suivant x

Approximation de la premiere dérivée :

(x+4x)—u(x) _ A
% =u, (X)+?x Uy (X) 111.(4)
Erreur de troncation :
u(erAx) — 52 2w, (x40 (Ax) I1.(5)

Approximation de la deuxieme dérivée :

Une approximation aux différences finies des dérivees supérieures peut étre
obtenue en répétant la premiere cartographie du premier ordre. Par exemple, une
approximation du second ordre de la dérivée seconde peut étre obtenue par :

(uxx) iz (azu>i - Uit —2Ui+U—q +0 (AXZ) I”(6)

ax Ax?2

V.2 La méthode des éléments finis : (FEM)
Dans la méthode des éléments finis on utilise des fonctions linéaires ou

quadratiques, sur chaque élément, pour décrire la variation locale de I’inconnu. Les
équations différentielles sont exactement vérifiées par la solution exacte. En remplagant
I’approximation de 1’inconnu dans les équations différentielles, on constate que celles-ci

ne vérifient pas exactement, et un résidu est défini dans ce cas pour mesurer I’erreur.

V.3 La méthode des volumes finis : (FVM)
La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation bien adaptée a

la simulation numérique de divers types (elliptiques, paraboliques ou hyperboliques) de
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lois de conservation ; elle a été largement utilisée dans plusieurs domaines d'ingénierie,
tels que la mécanique des fluides, le transfert de chaleur et de masse ou l'ingénierie
pétroliere. Elle est actuellement la méthode la plus populaire en CFD. La raison principale
est qu'elle peut résoudre certaines des difficultés rencontrées par les deux autres
méthodes.

Elle consiste sur discrétisation du domaine de calcul : diviser ce domaine en un
nombre de sous domaines appelés volumes de contrdle non chevauchant et entourant

chacun d’eux un nceud. Un volume fini typique est illustré a la Figure.

"
jm = e (]
lul

Figure 111.3 : Volume fini & une dimension

Dans cette figure, le centroide du le volume, point P, est le point de référence

auquel on veut discrétiser 1’équation différentielle partielle.

Ces voisins, dans le cas unidimensionnel sont les noccuds West et Est, sont

respectivement identifiés par W et E.
La face West du volume de contrdle est désignée par w.
La face Est du volume de contréle est désigné par e.
La premiére dérivee :

[f’u]e —UE~UP ot [a_u] —Up—Uw H1.(7)

ax XE—Xp oxly xp—xw

La deuxiéme dérivée :

oy (6. 60)

d0x? Xe — Xy 11.(8)

La méthode ci-dessus est également appelée méthode centrée sur la cellule (CC),
dans laquelle les variables de flux sont attribuées au centre de la cellule de calcul. La
disposition variable CC est la plus populaire, car elle conduit a des implémentations
considérablement plus simples que d'autres arrangements. D'autre part, I'arrangement CC
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est plus sensible aux erreurs de troncature, lorsque le maillage s'écarte des rectangles
uniformes.

Traditionnellement, les méthodes de volumes finis ont utilisé des grilles
réguliéres pour I'efficacité des calculs. Cependant, récemment, les grilles irréguliéres sont
devenues plus populaires pour simuler des écoulements dans des géométries complexes.
De toute évidence, I'effort de calcul est plus important lorsque des grilles irréguliéres sont
utilisees, car I'algorithme doit utiliser une table pour rechercher les relations géométriques
entre les volumes ou les faces des éléments. Il s'agit de trouver des données a partir d'un
stockage sur disque de l'ordinateur, ce qui augmente le temps de calcul. [33]

Etapes dans la CFD pour arriver a la solution :

e Ladiscrétisation du domaine en un ensemble fini de volume de contrdle.
e La résolution des équations générales de conservation de la masse, quantité de
mouvement, I’énergie ...etc.
e La discrétisation des équations différentielles partielles en un systéme
d'équations algébriques [A].{@} = [b]
Ou : [A] la matrice des coefficients.
{@} Vecteur solution.
[b] Vecteur second membre.

Toutes les équations algébriques sont ensuite résolues numériquement pour avoir

la solution.

V. L’organisation d’un projet de simulation CFD
1. Identification du probléme :

Des le début de 1’étude, il est nécessaire de connaitre quels sont les objectifs a
atteindre en termes de caractéristiques de I’écoulement ou de phénomeénes a reproduire,
donc il est important de comprendre I’influence des phénoménes qui peuvent impacter le
sujet d’¢étude afin de réaliser le modele adéquat, ainsi qu’identifier le domaine de calcul

et ses frontiéres, donc il faut avoir des informations sur les conditions aux limites.

Et pour gagner du temps du calcule il faut voir si le probléme peut étre résolu

simplifier ou approximer des probléemes 2D ou axisymétriques

2. Prétraitement (pre-processing) :
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On construit la géométrie qui contient le domaine d'étude, puis on génére le
maillage a I’intérieur de ce domaine, ensuite on spécifie les propriétés physiques du fluide
et on choisit les modéles a appliquer, I'algorithme de calcul, les méthodes d'interpolation
et autres schémas.

3. Reésolution :
La phase de calcul, ou de résolution des équations algéebriques.
4. Post-traitement (Post-processing) :

La phase de traitement et d'interprétation des résultats.

V1. Les étapes d’une simulation :
V1.1 La Géométrie :
Toute simulation CFD commence par la réalisation de la géométrie en 2D ou 3D,

soit avec un logiciel intégré au code de calcul CFD soit a 1’aide d’un logiciel de CAO qui
permet de reproduire le plus explicitement possible la géométrie du systéme a étudier,
dans ce cas la géométrie doit étre exportée en un format lisible par le logiciel de maillage.
Une géométrie bien congue implique évidemment un bon résultat.

V1.2 Le Maillage :

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une
analyse CFD, vu son influence sur la solution calculée, il divise des géométries complexes
en éléments qui peuvent étre utilisés pour discrétiser un domaine. Le principe de base
consiste @ modéliser un probléme physique par un systeme d’équations pour le résoudre
dans un domaine de calcul représentant une géomeétrie particuliére. La qualité du maillage
a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la solution et surtout sur le temps
de calcul. Une bonne qualité de maillage repose sur la minimisation des éléments
présentant des « distorsions » et sur une bonne « résolution » dans les régions présentant
un fort gradient (couches limites, ondes de choc, . . .). [35] La création d’un maillage de
haute qualité est I’un des facteurs les plus critiques qui devraient €tre pris en compte pour
assurer la précision de la simulation.

VI1.2.1 Notions de Maillage :
Nceuds et éléments :
Avant d’exécuter une simulation CFD la géomeétrie est divisée en petits morceaux
appelés ¢éléments ou mailles, associés a ces éléments, nous retrouvons les noeuds de

discrétisation, ¢’est-a-dire les points de résolution des équations discretes.
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triangulaire

Figure 111.4 : composants du maillage.

La grille du maillage peut avoir différentes formes et tailles, par exemple dans

les modeéles tridimensionnels, la plupart des éléments sont des tétraédres, un élément a
quatre cotés et a face triangulaire. Dans les modeles bidimensionnels la plupart des

éléments de triangle.
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Figure 111.5 : types du maillage en 2D et 3D
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VI1.2.2 Types de maillage :

Il est courant de classer les maillages en deux types principaux : structurés et
non structurés. Lorsqu'on utilise les deux types de maillage en méme temps on appelle le

maillage hybride.
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» Maillage structuré :

Ce maillage peut étre considéré comme le plus habituel pour les problemes
d’écoulement. La connectivité est simple car les cellules adjacentes a une face élémentaire
donnée sont identifiées par les indices et les bords des cellules forment des lignes de
maillage continues qui commencent et se terminent sur des faces élémentaires opposées.

Le domaine comporte des cellules quadrilatéres en 2D ou hexaedres (en 3D) et

les noeuds sont identifiés par une paire en 2D (ou triplé en 3D).

Les mailles structurées offrent simplicité et efficacité. Une grille structurée
nécessite moins de mémoire - disons un tiers de moins - qu'une grille non structurée avec
le méme nombre d'éléments, car le stockage de tableau peut implicitement définir des
connexions adjacentes. Une grille structurée permet également de gagner du temps pour
accéder aux cellules voisines lors du calcul de modeéles de différences finies, le logiciel
incrémente ou décrémente simplement les indices du tableau.

En revanche, il peut étre difficile voire impossible de calculer un maillage structuré
pour un domaine géométrique compliqué. De plus, un maillage structuré peut nécessiter
beaucoup plus d'éléments qu'un maillage non structure pour le méme probléme. [36] Et
il est difficile d’obtenir une bonne qualit¢é de maillage pour certaines géomeétries
complexes. Il est beaucoup plus facile a générer en utilisant une géométrie a blocs
multiples.

...................................

Inflection
Point
Base
Nozzlc

1'hroat

Figure 111.6 : Maillage structuré dans une tuyere double galbe

» Maillage non structuré :

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune
contrainte par rapport a leur disposition. Les maillages non structurés les plus utilisés sont

les maillages triangulaires, car il existe plusieurs manieres de relier les mailles de cette
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forme, il est aussi facile de remplir aléatoirement n’importe quel domaine, ceci est
notamment possible gréace a la flexibilité de la connectivité [37]. Cependant le maillage
non structuré est tres gourmand en nombre de mailles et peut engendrer des erreurs
numériques, qui peuvent étre trés importantes si I’on compare avec le maillage structuré,

ainsi que la structure de données gourmande en capacités de stockage qu’il impose.

Figure 111.7 : maillage non structuré autour d’un profil

» Maillage Hybride :

Un maillage hybride contient un mélange de parties structurées et non
structurées. Il integre les maillages structurés et les maillages non structurés de maniere
efficace. Les parties de la géométrie qui sont réguliéres peuvent avoir des grilles
structurées et celles qui sont complexes peuvent avoir des grilles non structurées. Ces
grilles peuvent étre non conformes, ce qui signifie que les lignes de grille n‘ont pas besoin
de correspondre aux limites des blocs.

Il combine entre les avantages des maillages structurés et non structurés.
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Figure 111.8 : maillage Hybride (structuré et non structuré)
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Pratiquement, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable,
cependant, il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces régles ainsi.

e Maintenir une bonne Qualité des éléments.

e Assurer une bonne Résolution dans les régions a fort gradient.

e Assurer un bon Lissage dans les zones de transition, entre les parties a maillage
grossier.

e Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable).

VI.2.3 Qualité du Maillage :
La qualité du maillage a un impact sur la convergence, la précision de la solution

et surtout sur le temps du calcul. Une bonne qualité du maillage repose sur la minimisation
des éléments présentant des distorsions (skewness) et sur une bonne résolution dans les
régions présentant un fort gradient (gap, couche limite, onde de choc...etc.).

Une bonne qualité de maillage est synonyme de grandes distorsions d'éléments.

Le calcul de facteur de distorsion est illustré dans le tableau suivant : [2]

Tableau I11. 1: calcul de facteur de distorsion

Facteur de distorsion Fd Quad/Hex Tri/Tet
0, = 90° 6, =60°
Hmfv( - 0 0(3 — Hmin
Fy;, = X 2 L ,
4 = max{ 180 — 0, ) } 0 it
F,= () —> Elément parfaitement o

Orthogonale

F4= 1 —> Elément complétement
Distordu

76min

Des valeurs élevées du facteur de distorsion peuvent entrainer des erreurs de
calcul et ralentir considérablement le processus de convergence. Une certaine distorsion
peut étre tolérée si elle est située dans des régions a faible gradient.

Tableau I11. 2 : Qualité du maillage

Fd 0-0.25 | 0.25-0.5 0.5-0.8 0.8-95 | 0.95-0.99 0.99-1

Qualité | Excellent Bon Acceptable | Pauvre | Tres pauvre | Mauvais
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» Le tableau ci-dessus présente la qualité du maillage en fonction des valeurs de
facteur de distorsion.

Les conditions initiales :

Les conditions initiales représentent le comportement de I'écoulement en termes
de vitesse et de position de la surface libre au début de la simulation. Les simulations
peuvent diverger rapidement si les calculs commencent avec des valeurs aléatoires. Afin
de ne pas trop s'écarter des résultats réels et d'optimiser le temps de calcul, les conditions
initiales sont étudiées et sélectionnées préalablement a I'étude CFD.

Il existe également les conditions aux limites dans lesquelles le facteur principal

est I'espace, mais dans les conditions initiales, le facteur principal est le temps. [31]
Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites peuvent étre généralisées en tant qu'hypothéses pour
la simulation. C'est I'étape la plus déterminante pour la réussite de I'étude, la mise en place
des conditions aux limites propres au projet doit étre étudiée en détail en début de mission.
Donc la détermination de toutes les frontieres du volume de contrdle dans lequel
I’écoulement sera simulée, les régions en dehors du domaine de calcul ainsi que les
propriétés de fluide d’écoulement sont a faire.

Parfois il suffit juste de préciser le type de la paroi (adiabatique, non
glissante...etc.), mais dans certains cas des informations complémentaires sont exigees
tel que la température de la paroi.

Pour les écoulements qu’on a a étudier (écoulements confinés et limités par la

paroi de la tuyére) nous avons a préciser quatre conditions aux limites :

Condition d’écoulement a I’entrée du domaine.

Conditions d'écoulement & la sortie du domaine.

Conditions de symeétrie.

— Conditions aux parois solides.

Conditions d'entrée :

» L'écoulement a I'entrée est subsonique, trois conditions sont a imposer :
Pression totale ou de stagnation ; PO.
Température totale ou de stagnation ; TO.
Vitesse transversale nulle ; U2= 0.

» L’écoulement a l'entrée est supersonique, le nombre de Mach doit étre spécifié

et par conséquent, quatre conditions sont nécessaires :
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Pression totale ; PO.

Température totale ; TO.

Vitesse transversale nulle ; U2= 0.

Vitesse axiale ul correspondante au nombre de Mach spécifié. [37]
Condition de sortie :

Pour les écoulements internes une seule condition de sortie est imposée. Cette
condition correspond & la pression statique a la sortie.

Condition de symétrie :

Pour les problemes qui ont un plan de symétrie, le fait que la solution est une
symétrie peut étre exploité en modélisant seulement la moitié du probleme et en
définissant le type de frontiere comme Symétrie au niveau du plan de symétrie et la
condition symétrique est assurée en imposant une vitesse latérale nulle le long du plan de
symeétrie.

Condition aux parois solides :

Ce type de condition aux limites est utilisé pour les parois physiques du domaine
de simulation. Il spécifie la vitesse du fluide & la surface de la paroi. Par exemple, pour
une paroi stationnaire en écoulement visqueux, une condition aux limites de la paroi
imposerait toutes les composantes de la vitesse a zéro.

VI.3 LaRésolution :

La simulation numérique de la dynamique des fluides est un outil majeur
développé aujourdhui en tant qu'outil de recherche et d'analyse industrielle. Nous
pouvons décrire les étapes d’une résolution comme ci-dessous :

e Le paramétrage du solveur.

e Lamodélisation de la turbulence.

e La définition des caractéristiques du fluide.

e [Le réglage des “Operating conditions”.

e Le paramétrage des conditions aux limites.

e Le choix des criteres de convergence.
Conservation de la masse.

Evolution d’une variable pendant les calculs.

e [’initialisation des calculs.

e Le paramétrage des sauvegardes automatiques en cours de simulation.
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e | e lancement de la simulation.

Le solveur utilisé pour notre étude est Fluent car il fournit de bons résultats pour
les écoulements internes. Ce logiciel dispose de nombreux modéles : écoulements
diphasiques (miscible, non miscible, cavitation, solidification), combustion (pré-mélangé
et non pré-mélangeé), transport de particules, turbulence (LES, k-¢, k-o, S-A, Reynolds
Stress...).

La notion de modele de turbulence est prépondérante en mécanique des fluides.
Elle permet de cataloguer les différentes structures dans un écoulement et de leur donner

une certaine importance au sein de I’écoulement.

En effet, le choix du modele de turbulence est important et dimensionne

I’efficacité et la précision d’une simulation numérique combiné au maillage.

VII. La modélisation des écoulements turbulents :
Il existe 3 approches pour la modélisation des turbulents :
» Direct numerical simulation (DNS).
» Large eddy simulation (LES).
» Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANS).

VII.1  Simulation Direct Numérique (DNS)
Cette méthode permet de résoudre les équations de Navier-Stockes sans aucune

modélisation, tous les mouvements doivent étre résolus par cette méthode donc ceci
nécessite un maillage suffisamment fin pour capturer jusqu’a la plus petite échelle de
turbulence, ce qui signifie un temps de calcul extrémement long, ainsi que le colt
augmenté qu’elle demande ce qui la rend inappropriée pour la majorité des problemes de
I’ingénierie, néanmoins cette méthode reste essentielle pour la compréhension des

comportements turbulents.

VII.2 Simulation des grandes échelles (LES)
Afin de diminuer la taille des mailles par rapport a la DNS, la simulation des

grandes échelles est fortement liée a la résolution numérique des équations de Navier-
Stokes en régime turbulent et a la notion de séparation d’échelles par filtrage spatial. Les
échelles de turbulence les plus petites sont filtrées et modélisées tandis que les grandes

échelles contenants la majeure partie de 1’énergie sont simulées. Cette méthode présente
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I’avantage de tendre vers une DNS quand la taille de maille diminue. En effet, le maillage
doit étre suffisamment raffiné pour pouvoir résoudre les structures les plus petites.

» La DNS et LES sont des méthodes prometteuses, car la perte d’informations est
minimale pour la premiére, un peu plus importante pour la deuxiéme. En revanche leur
colt qui est considérablement les rend inutilisables dans des configurations industrielles.
[39]

VIIL.3 Modélisation statistique de la turbulence (RANS)

Pour étudier les mouvements des fluides, I’approche aux équations de Navier-
Stokes moyennées (RANS) est la plus courante parmi les logiciels de simulation dans le
secteur industriel, car cette méthode présente un temps de calcul plus court que les
méthodes LES et DNS, et n’a pas besoin de recourir a des maillages extrémement fins.
Elle consiste a résoudre un écoulement moyen et a modéliser les fluctuations de la

turbulence par une viscosité turbulente.

-

RANS
E

Figure I11.9 : l1a modélisation d’un jet turbulent par différentes approches

VIlL.4 Les modeles de turbulence utilisés par la méthode de RANS
k-¢:

Le modeéle k- € est un modele largement répandu base sur deux équations. Il les
résout pour deux variables « k » 1’énergie cinétique turbulente et «&» le taux de dissipation
d’énergie cinétique. Le modeéle k- € est le plus populaire pour les applications industrielles
en raison de sa bonne vitesse de convergence et les exigences de mémoire acceptable. Ce
modele de turbulence est efficace pour les écoulements internes et externes autour des
géométries complexes. Cependant le modéle k-epsilon présente un défaut au voisinage
des parois car il ne prédit pas correctement cette zone en raison des faibles intensités

turbulentes qui la caractérisent.
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K-o
Dans la dynamique des fluides numériques, le modéle de turbulence k-oméga (k-
®) est un modele de turbulence a deux équations, qui est utilis¢é en complément des
équations RANS, est qui sert a la modélisation pres du mur. Le modele tente de prédire
la turbulence par deux équations différentielles partielles pour deux variables, k qui est
I’énergie cinétique de turbulence et @ est le taux de dissipation spécifique (de 1’énergie

cinétique de turbulence k en énergie thermique interne). [40]

. Décrit mal la . Bonne description des
k- proche paroi. écoulements externes autour des
. Gére mal les géométries.
gradients de pression . Converge rapidement.

externes, les jets...
. Fonctions de
parois trés compliquées.

. Décrit mal les . Trés bonne description en
0] écoulements loin de proche paroi.
paroi. . Condition limites sur
. Faible taux de paroi trés simples.
convergence.

k- SST
Ce modele est représenté par deux équations de viscosité. De plus, SST est la
formulation de transport de stress de cisaillement (shear stress transport). Il s’appuie sur
une combinaison des modeles k-¢ et k-w : prés des limites de I’écoulement le modéle k-
w est utilisé pour plus de précision, et au cceur de 1’écoulement c’est le modéle k-& qui
est utilisé.
Modele Spalart-Allmaras
C’est un modele a une équation, il résout I’équation de transport pour une
variable comparable a la viscosité. Ce modéle est adapté pour les écoulements pres des
parois et pour les couches limites soumises a des gradients de pression défavorables. Ce
modele est efficace pour des faibles nombres de Reynolds. Il est particulierement
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recommandé pour des applications aérodynamiques, donc il est utilisé dans le domaine
aéronautique.
Le choix de modéle de turbulence

Le choix de modele de turbulence dépend de plusieurs facteurs tels que le
niveau de précision requis, le cout et le temps de calcul, la place de mémoire disponible
ainsi que la complexité de 1’écoulement étudié. Afin de choisir le mode¢le qui convient le
mieux avec notre €tude il faut d’abord comprendre et connaitre les limites de chaque
modele, et la comparaison des résultats numériques avec des résultats expérimentaux est

toujours utile pour sélectionner le modele le plus approprié.
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CHAPITRE IV :
RESULTATS ET
INTERPRETATIONS
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Introduction :

La tuyére choisie pour cette étude est une tuyere double galbe, avec une section de
base de type Expansion-Déflexion (E-D), tandis que le deuxiéme galbe est obtenu en
utilisant la méthode des caractéristiques directes. Cette configuration de tuyere présente

un intérét particulier en raison de ses propriétés aérodynamiques spécifiques.

Le chapitre est divise en trois parties distinctes pour faciliter la compréhension et
I'analyse des résultats. La premiére partie est dédiée a la simulation de I'écoulement dans
la tuyére de base E-D, en tenant compte a la fois des écoulements visqueux et non
visqueux. Cette analyse permet d'explorer I'influence des effets de la viscosité sur les
caractéristiques de I'écoulement.

La deuxiéme partie du chapitre est consacrée a une comparaison entre la tuyere E-
D et une tuyére classique. Cette comparaison permet d'évaluer les avantages et les limites
de la configuration a double galbe par rapport a une conception traditionnelle. Les
performances aérodynamiques, les pertes de pression et d'autres parametres pertinents
sont pris en compte dans cette analyse comparative.

Enfin, la troisieme partie du chapitre se concentre sur la simulation de la tuyere
double galbe dans son ensemble. Les résultats obtenus permettent de visualiser et de
comprendre les caractéristiques de I'écoulement a travers les courbes et les contours
présentés. Cette partie met en évidence les avantages et les performances de la
configuration a double galbe dans des conditions supersoniques.

L'ensemble du chapitre vise a fournir une analyse détaillée et approfondie de
I'écoulement dans les tuyeres double galbe, en mettant en évidence les différences et les
avantages par rapport aux conceptions traditionnelles. Les résultats obtenus a partir des
simulations servent de base pour discuter des implications pratiques et des applications
potentielles de ces tuyeres dans des domaines tels que I'aéronautique et la propulsion des
fusées.

Il convient de noter que les résultats de simulation présentés dans ce chapitre sont
basés sur les hypothéses d'un gaz parfait et d'un écoulement bidimensionnel
axisymeétrique. Des études ultérieures peuvent étre nécessaires pour prendre en compte
d'autres effets et conditions réelles, afin de mieux modéliser et prédire le comportement

des tuyéeres double galbe dans des scénarios pratiques.
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. CAS D’ETUDE : TUYERES EXPANSION-DEFLEXION

1.1 Description de la tuyere étudiée :
Notre simulation vise a étudier I'écoulement d'air dans une tuyére spécifique,

représentée dans la Figure 4. Cette figure illustre le profil de la tuyére de type E-D, avec
un rayon de 0,6 cm et une section de sortie de 0,0218 m2. La géométrie de la tuyere a été
réalisée a l'aide de notre code informatique développé en FORTRAN, et le tracé du profil

a été réalisé a I'aide du logiciel Origin.

——ED

2,24

2,0

1,84

Y (cm)

1,6

1,44

—
05 00 05 10 15 20 25 30
X (cm)

Figure IV.1: Géométrie de la tuyere E-D

La longueur de cette tuyére obtenue est égale a 0,022 m. Cette tuyere a été
modélisée avec précision pour reproduire les conditions d'écoulement réelles. Notre
simulation permet d'analyser les caractéristiques de I'écoulement d'air a travers cette
tuyere et de recueillir des données essentielles pour comprendre son comportement.

Grace a notre code informatique, nous sommes en mesure de résoudre les équations
fondamentales de la dynamique des fluides, telles que les équations de Navier-Stokes,
pour obtenir des résultats précis sur les propriétés de I'écoulement d'air, y compris la
vitesse, la pression, la température, etc.

L'utilisation du logiciel Origin nous permet de representer graphiquement les
résultats de simulation, ce qui facilite I'analyse visuelle et la compréhension des données
obtenues. Les courbes et les graphiques générés nous fournissent des informations
deétaillées sur I'écoulement d'air a travers la tuyére, ce qui est essentiel pour évaluer ses

performances et son efficacité.
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Cette simulation constitue une étape importante dans notre étude, car elle nous
permet d'explorer et de caractériser I'écoulement d'air a travers la tuyéere de type E-D. Les
résultats obtenus serviront de base pour une analyse approfondie et une évaluation des
performances de cette tuyére dans diverses applications aérodynamiques et de propulsion.

1.1.1 Calculs non visqueux :

Dans notre étude, nous avons effectué des calculs non visqueux pour analyser
I'écoulement d'air a travers la tuyére. Pour cela, nous avons défini des conditions aux

limites spécifiques afin de reproduire les conditions réelles de I'écoulement.

Pour I'entrée de la tuyere, nous avons fixé une pression statique (Ps) de 105656 Pa.
Cette valeur correspond a la pression a I'entrée de la tuyére, généralement déterminée par
les conditions d'admission du fluide dans le systeme. La pression statique représente la

pression totale a laquelle le fluide est soumis a I'entrée de la tuyére.

Quant a la sortie de la tuyere, nous avons fixé une pression statique de 25560 Pa.
Cette valeur représente la pression a la sortie de la tuyére, ou le fluide est expulsé du
systeme. La pression a la sortie est généralement inférieure a la pression a l'entrée en
raison de l'expansion et de la conversion de I'énergie cinétique en énergie de propulsion.

En définissant ces conditions aux limites, nous pouvons simuler I'écoulement d'air
atravers la tuyére et obtenir des informations précieuses sur les propriétés de I'écoulement
telles que la vitesse, la pression, la température, etc. Ces résultats sont essentiels pour
évaluer les performances de la tuyére et optimiser sa conception.

> Le nombre de Mach :

Mach Number
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Figure 1V.2:iso mach de la Figure IV. 3 : iso mach de la tuyére
tuyere E-D (non visqueux) E-D (non visqueux)
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La Figure 1V.2 illustre les contours Iso-Mach obtenus a partir de notre simulation.
On peut observer que le nombre de Mach a I'intérieur du col est Iégerement supersonique,
puis il augmente progressivement jusqu'a atteindre une valeur proche de la valeur de
Mach de conception au niveau du bord de la tuyere. Cette figure permet de visualiser la

distribution des vitesses dans notre systeme.

En ce qui concerne la Figure 1V.3, elle présente une comparaison entre le nombre
de Mach le long de la paroi obtenue a partir de la simulation numérique réalisée avec le
logiciel Fluent et celle obtenue a partir de notre programme développé en FORTRAN.
D'aprés cette figure, on peut constater que le nombre de Mach le long de la paroi évolue
de maniére cohérente et sans discontinuité. 1l augmente progressivement, en particulier a
proximité de la zone d'expansion, ou I'on observe une augmentation plus lente dans la
partie divergente du systéeme. Finalement, le nombre de Mach atteint la valeur de Mach
de conception, Mach=1.98, au niveau du bord de la tuyére.

Ces résultats obtenus a partir de nos simulations et comparaisons sont essentiels
pour comprendre le comportement du flux dans notre systéeme et pour évaluer la
performance de notre conception de tuyére. lls fournissent des informations précieuses
sur la distribution des vitesses et confirment que notre tuyére atteint les conditions de
conception souhaitées.

» Variation de la pression :
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Figure 1V.4: pression de Figure IV.5:
la tuyére E-D (non visqueux) graphe de pression
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La Figure IV.4 représente les contours Iso-Pression pour une tuyere E-D avec un
nombre de Mach de conception. On peut observer la présence de la Détente de Prandtl-
Meyer autour de la lévre de la tuyére. Cette figure met en évidence le caractére
isentropique de I'écoulement le long du divergent de la tuyére, car il n'y a pas de
perturbation ou de fluctuations de pression significatives.

En ce qui concerne la Figure IV.5, elle présente la variation de la pression le long
de la tuyére E-D. On peut remarquer une diminution notable de la pression le long de la
courbe, ou la valeur de pression diminue, Cette légere baisse de pression peut étre
attribuée a une méthode utilisee par Kbab et al pour réduire le poids de la tuyere (TIC)
sans avoir un impact significatif sur la poussée. lls ont propose de tronquer la tuyére a un
point ou le meilleur compromis entre le poids et les performances est atteint. Selon leurs
conclusions, si une tuyeére axisymétrique est tronquée a 79% de sa longueur idéale, on
obtient une réduction de poids de 20,85% tout en ne perdant que 0,987% de la poussée.
Il est également important de noter qu'il y a une concordance complete entre les résultats
obtenus par la simulation numérique (Fluent) et ceux calculés par notre programme

(FORTRAN) pour les paramétres de pression le long de la paroi.

Ces figures et les informations qu'elles fournissent sont essentielles pour
comprendre le comportement de la pression dans la tuyére E-D. Elles permettent
d'observer la distribution de la pression le long de la tuyéere, y compris les variations
dues a la Détente de Prandtl-Meyer et a la troncature de la tuyére. Ces résultats sont en
accord avec les attentes théoriques et confirment la validité de notre approche de
simulation et de calcul pour I'analyse de la performance de la tuyere E-D.
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» Variation de la température :
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Figure 1V.6 : température Figure 1V. 7 : courbe de
de la tuyére E-D (non température

visqueux)

Les Figures 1V.6 et 1V.7 mettent en évidence la variation de la température dans
notre tuyere E-D. La Figure IV.6 représente les contours de température, tandis que la
Figure IV.7 présente un graphe montrant la variation de la température le long de la
tuyere.

Dans ces figures, on peut observer une diminution de la température de I'entrée de
la tuyere jusqu'a sa sortie. Cela est conforme aux principes de base de I'aérodynamique

des tuyeres, ou I'expansion de I'écoulement conduit a une baisse de la température.

Il est intéressant de noter que la température reste constante derriere le corps central
de la tuyere, prenant la méme valeur que la température a la sortie de la tuyére. Cette
observation suggére que le processus d'expansion dans la tuyere est régi par des
phénomenes isentropiques, ou I'écoulement conserve une température constante dans
cette région spécifique.

Ces résultats sont cohérents avec les attentes théoriques et confirment que notre
tuyére E-D fonctionne conformément aux principes de base de l'aérodynamique des
tuyéres. La diminution de la température le long de la tuyére est un indicateur de
I'expansion de I'écoulement, tandis que la constance de la température derriére le corps

central souligne I'aspect isentropique de I'écoulement dans cette région.
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> Variation de la densité :
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Figure 1V.8: densité de la Figure 1V. 9 : courbe de
tuyere E-D (non visqueux) densité

Effectivement, la densité subit également une diminution le long de la tuyeére,
comme le mettent en évidence les figures 1V.8 et 1V.9.

La Figure 1V.8 présente les contours de densité dans la tuyere E-D, tandis que la

Figure 1V.9 illustre la variation de la densité le long de la tuyere sous forme de graphe.

Ces figures démontrent que la densité diminue de maniére significative de I'entrée
jusqu'a la sortie de la tuyere. Cette diminution de densité est liée a I'expansion de
I'écoulement qui se produit dans le divergent de la tuyére. En effet, lorsque le fluide
s'écoule dans une zone de plus grande section, sa densité diminue en raison de

l'augmentation du volume disponible.

Il est important de noter que cette diminution de densité est cohérente avec la
diminution de la température observée précédemment, car la densité d'un fluide est
géneralement inversement proportionnelle a sa temperature. Ainsi, l'expansion de

I'écoulement entraine a la fois une baisse de la température et de la densité.

Ces résultats enrichissent notre compréhension de I'aérodynamique de la tuyére et
de I'évolution des propriétés du fluide le long de celle-ci. lls confirment également la
validité de notre approche de simulation et d'analyse. La diminution de la densité dans la
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tuyére est un facteur essentiel a prendre en compte pour évaluer les performances du
systeme et optimiser la conception de la tuyére.

1.1.1 Calculs visqueux :

Dans le cadre des calculs visqueux, les conditions aux limites sont un élément
essentiel & prendre en compte. Elles définissent les valeurs des parametres physiques a
I'entrée et a la sortie de la tuyere, ce qui permet de simuler de maniere réaliste le
comportement de I'écoulement.

Pour I’Inlet (entrée de la tuyére), les conditions aux limites indiquent une pression
totale (Pt) de 200 000 Pa et une pression statique (Ps) de 105656 Pa. Ces valeurs
déterminent I'état de I'écoulement a la sortie de la tuyére et sont essentielles pour évaluer
les performances de celle-ci.

Quant a I'Outlet (sortie de la tuyere), les conditions aux limites spécifient différentes
valeurs de pression statique (Ps) a différents points d'entrée. On a Ps1 = 20000 Pa, Ps2 =
5449.591 Pa et Ps3 = 4000 Pa. Ces valeurs déterminent les conditions initiales de
I'écoulement a I'entrée de la tuyere, influencant ainsi les caracteéristiques de I'écoulement
tout au long du systeme.

En prenant en compte ces conditions aux limites, il est possible de réaliser des
calculs visqueux plus précis et réalistes. Elles permettent de capturer les interactions entre
I'écoulement et les parois de la tuyere, ainsi que les variations de pression et de vitesse
qui se produisent tout au long du systeme.
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> Nombre de mach :
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Figure 1V.12: Iso-mach (NPR=50) Figure 1V.13: Pression calcul visqueux

Les figures présentées ci-dessus fournissent des informations sur les contours de
Mach, les courbes de pression et leur variation le long de la paroi de la tuyére pour
différents NPR (Nombre de Pression de Refoulement).
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Pour le NPR=10, on observe une diminution de la pression le long de la tuyeére,
passant de 105 656 Pa jusqu'a se rapprocher de la pression atmosphérique. Cependant, il
y a également des fluctuations de pression le long de la paroi. Ces fluctuations peuvent
étre dues a des perturbations locales dans I'écoulement, ce qui peut entrainer des
variations temporaires de pression.

En revanche, pour les NPR de 36.7 et 50, les courbes de pression le long de la paroi
sont confondues et montrent une diminution réguliére le long de la tuyére. Il est
intéressant de noter que plus la pression de sortie (Outlet) diminue, plus la pression a la
paroi devient indépendante du NPR. Cela peut s'expliquer par le fait que, a mesure que la
pression de sortie diminue, I'expansion de I'écoulement dans le divergent devient plus
dominante, ce qui entraine une distribution de pression similaire le long de la paroi,
indépendamment du NPR.

Ces observations enrichissent notre compréhension de I'écoulement dans la tuyere
pour différents NPR. Elles mettent en évidence I'importance du NPR sur la distribution
de pression le long de la paroi, ainsi que son influence sur les fluctuations de pression
observées dans le cas du NPR=10. Ces résultats peuvent étre utilisés pour optimiser la
conception de la tuyére et ajuster les parametres de sortie pour atteindre les performances
souhaitées.

Il. COMPARAISON ENTREED 2 ET CN :

I1.1 Description de la tuyere :
La Figure 1V.14 présente le profil de la tuyére E-D (expansion-divergente) et celui

de la tuyere classique, tous deux ayant le méme rapport de section. Le profil de la tuyére
classique est généré a l'aide de la méthode des caractéristiques, telle que décrite dans
I'étude de référence de Michael et Goldman (1968).

Les résultats obtenus mettent en évidence une différence significative entre la
longueur de la tuyére E-D et celle de la tuyére classique pour une section de sortie
équivalente. Dans notre cas, la tuyere E-D présente une longueur inférieure de 0.045 m
par rapport a la tuyere classique.

Cette différence de longueur suggere que la tuyére E-D est moins encombrée que
la tuyére classique. En d'autres termes, elle nécessite moins d'espace pour atteindre les
mémes performances de sortie. Cette caractéristique de la tuyéere E-D peut présenter des
avantages significatifs dans les applications ou I'espace est limité ou lorsque la compacité

du systéme est un critere important.
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En comparant le profil de la tuyere E-D et celui de la tuyére classique, il est
également possible d'observer d'autres caractéristiques distinctives telles que la forme et
la distribution des sections transversales le long de la tuyere. Ces différences peuvent
avoir des implications sur les performances aérodynamiques et le comportement de
I'écoulement dans les deux types de tuyeres.
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Figure 1V.14: le profil de la tuyere E-D et la tuyére classique

Les conditions aux limites jouent un role essentiel dans la modélisation et la
simulation des écoulements dans une tuyére. Les conditions aux limites spécifient les
valeurs des parametres physiques a I'entrée (Inlet) et a la sortie (Outlet) de la tuyére, ce
qui permet de décrire de maniére réaliste les conditions d'écoulement.

Pour I'Inlet, les conditions aux limites indiquent une pression totale (Pt) de 200 000
Pa et une pression statique (Ps) de 105656 Pa. Ces valeurs définissent I'état initial de
I'écoulement a I'entrée de la tuyeére et sont essentielles pour la simulation de I'écoulement
dans le systéme.

Quant a I'Outlet, les conditions aux limites spécifient deux valeurs de NPR (Nombre
de Pression de Refoulement). On a NPR1 =7 et NPR2 = 40. Le NPR est un parametre
qui mesure le rapport entre la pression de sortie et la pression atmosphérique Ces valeurs
de NPR déterminent les conditions de sortie de I'écoulement dans la tuyére et sont

importantes pour évaluer les performances de celle-ci.

En combinant ces conditions aux limites a I'Inlet et a I'Outlet, il est possible de
décrire de maniere compléte et précise les conditions d'écoulement a travers la tuyére.
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Cela permet de réaliser des simulations plus réalistes et d'analyser I'impact des différentes

valeurs de pression et de rapport de pression sur les caractéristiques de I'écoulement.

> Contours de mach :
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Figure 1V. 15 : iso mach de
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Les figures IV.15, 1V.16, IV.17 et 1V.18 présentent les contours iso-Mach de la
tuyere E-D et de la tuyere classique pour différents rapports de pression (NPR) : NPR=7
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et NPR=40. Ces contours permettent d'observer les caractéristiques de I'écoulement a
travers les deux types de tuyeres et de comparer leurs performances.

Pour le cas du NPR=7, correspondant & une sur-expansion, on remarque des
différences significatives entre la tuyére E-D et la tuyére classique. Dans le cas de la
tuyére E-D, I'écoulement reste attaché a la paroi, ce qui signifie qu'il n'y a pas de
séparation de I'écoulement de la paroi. En revanche, dans le cas de la tuyére classique, on
observe une séparation de I'écoulement de la paroi. Cette séparation conduit a I'apparition
de charges latérales, qui réduisent I'efficacité de la tuyére. Ainsi, pour un NPR=7, la
tuyere E-D présente une meilleure performance en évitant la séparation de I'écoulement

et en minimisant les pertes dues aux charges latérales.

En revanche, pour le NPR=40, on ne remarque aucune séparation de I'écoulement
le long des deux types de tuyéres. Les contours iso-Mach montrent un écoulement régulier
et bien attaché a la paroi pour les deux tuyeres. Cela suggére que les performances des

deux tuyeres sont similaires pour ce rapport de pression éleve.

En organisant ces informations, on peut conclure que pour un NPR=7, la tuyére E-
D présente un avantage significatif par rapport a la tuyere classique en évitant la
séparation de I'écoulement et en minimisant les charges latérales. Cependant, pour un
NPR=40, les performances des deux tuyéres sont comparables, avec un écoulement

régulier et bien attaché a la paroi.

En étudiant les contours iso-Mach des tuyeres E-D et classiques pour différents
rapports de pression, les figures 1V.15, 1V.16, IV.17 et IV.18 enrichissent notre
compréhension des caractéristiques d'écoulement et de performance de ces deux types de
tuyeres.

Les figures 1V.19 et 1V.20 représentent les courbes d'évolution de la pression pour
les deux types de tuyéres, a savoir la tuyere E-D et la tuyére classique, pour les mémes
rapports de pression (NPR) gque ceux mentionnés précédemment.

En examinant ces courbes, on peut observer les variations de pression le long de la

tuyére et analyser les différences entre les deux types de tuyeéres.

Pour le NPR=7, correspondant a une sur-expansion, la figure 1\V.19 met en évidence
une diminution de la pression le long de la tuyére pour les deux types de tuyeres.
Cependant, on remarque que la diminution de pression est plus importante dans le cas de
la tuyere classique par rapport a la tuyere E-D. Cela est cohérent avec les observations
faites précédemment concernant la séparation de I'écoulement dans la tuyére classique,

ce qui conduit a des pertes de pression plus importantes. La courbe de pression pour la
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Pression [Pa)

tuyére E-D montre une diminution plus progressive, indiquant une meilleure conservation

de la pression le long de la tuyére.

En ce qui concerne le NPR=40, la figure IV.20 montre des courbes d'évolution de
la pression similaires pour les deux types de tuyeres. La pression diminue de maniére
réguliéere le long de la tuyére, mais il n'y a pas de différence significative entre les deux

types de tuyeres en termes de variation de pression.

En organisant ces informations, on peut conclure que pour un NPR=7, la tuyére E-
D présente un avantage en termes de conservation de la pression par rapport a la tuyére
classique, ce qui est cohérent avec I'absence de séparation de I'écoulement dans la tuyere
E-D. Cependant, pour un NPR=40, les deux types de tuyeéres présentent des courbes
d'évolution de pression similaires, indiquant une performance comparable en termes de

conservation de la pression.

En résumé, les figures 1V.19 et IV.20 enrichissent notre compréhension des
performances des tuyeres E-D et classique en termes d'évolution de la pression. Elles
confirment les observations précédentes concernant I'effet de la sur-expansion et mettent
en évidence l'avantage de la tuyere E-D en termes de conservation de la pression pour un
NPR=7.
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Figure 1V. 19 : pression Figure 1V. 20 : pression
pour la tuyére classique pour la tuyére E-D
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I1.2 Comparaison de poussée :
La comparaison de la poussée entre une tuyere classique et une tuyere E-D peut étre

effectuée en se référant au tableau 1V.1. Les données présentées dans le tableau indiquent
la poussée correspondante pour différentes valeurs du rapport de pression des gaz (NPR).

Pour un NPR de 7, la tuyere classique produit une poussée de 1779,502 N, tandis
que la tuyere E-D génére une poussée légerement supérieure de 1995,66741 N. Cette
différence peut étre attribuée aux avantages de conception offerts par la tuyere E-D, tels
que l'optimisation de la forme du divergent et I'introduction d'effets électromagnétiques.

Lorsque le NPR est augmenté a 40, la poussée de la tuyére classique atteint
2871,40556 N, tandis que la tuyere E-D dépasse légérement avec une poussee de
2879,63178 N. Cette comparaison met en évidence les performances supérieures de la
tuyere E-D, méme a des rapports de pression plus élevés.

Il est clair que la tuyere E-D présente des améliorations significatives en termes de
poussée par rapport a la tuyére classique, ce qui en fait un choix prometteur pour les
applications nécessitant une propulsion efficace et puissante. Ces résultats soulignent
I'importance de I'innovation et du développement de nouvelles technologies pour
ameliorer les performances des systémes de propulsion.

Tableau IV. 1 : la poussée des deux tuyeres (classique et E-D)

NPR CN ED
7 1779,502 N 1995,66741N
40 2871,40556 N 2879,63178 N

I1l. TUYERE DOUBLE GALBE:

1.1 TUYERE AVEC r=0.7 cm et alpha=14 :
I11.1.1 Géométrie :
La géométrie de la tuyere double galbe est élaborée a I'aide du logiciel Ansys

Workbench, en utilisant un programme informatique écrit en langage FORTRAN. Ce
programme est soigneusement congu pour garantir la précision et la robustesse de la
modeélisation. Toutes les variables et paramétres sont déclarés en double précision,

assurant ainsi une représentation précise des caractéristiques géométriques.

La configuration de la tuyére double galbe est illustrée dans la Figure V.22 extraite

du logiciel Origin. Cette configuration particuliére présente un rayon r de 0.7, un angle o
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de 14° et une longueur L de 13.48 cm. De plus, la section de sortie de la tuyere est de 4.85
cm.

L'utilisation d'Ansys Workbench en conjonction avec le programme écrit en
FORTRAN permet d'obtenir une géométrie précise et optimisée pour la tuyére double
galbe. Ces outils informatiques avancés permettent aux ingénieurs de modéliser et
d'analyser de maniere approfondie les caractéristiques de la tuyéere, contribuant ainsi a

une conception plus efficace et performante des systemes de propulsion.

Y(cm)

o] 2 4 6 8 10 12 14
X(cm)

Figure IV. 21 : Géométrie de la tuyere double galbe 0.7

[11.1.2 Conditions aux limites :
Dans cette section de 1’étude, Une pression fixe est imposée a 1'entrée de la tuyere,

avec des conditions limites définies par Pt=200000 Pa et Ps=105656 Pa du cdté gauche
du domaine. A la sortie du domaine, nous avons utilisé la condition limite de pression de
sortie en fonction de différentes valeurs du rapport de pression des gaz (NPR), telles

qu'indiquées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.2 : valeurs des NPR et Pout correspondantes

NPR Pout NPR Pout
(Pa) (Pa)
5 40000 50 4000
7 28751.3 60 3333.3
10 20000 70 2875.3
20 10000 80 2500
30 6666.66 90 2222.2
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40 5000 100 2000

I11.2 L effet du rayon :
Dans le cadre de notre étude, nous avons entrepris la fabrication de différentes

tuyéres en modifiant deux parametres clés : le rayon du corps central (r) et I'angle
d'inflexion (o). Nous avons choisi deux valeurs distinctes pour chaque paramétre afin de

comprendre I'impact de ces variations sur I'écoulement a l'intérieur de la tuyeére.

Plus précisement, nous avons examiné les effets de deux rayons différents : r=0.4
et r=1. De méme, nous avons étudié les conséquences de deux angles d'inflexion distincts
: a=7 et a=21. En modifiant ces paramétres, nous avons pu observer comment les

caractéristiques de I'écoulement dans la tuyere étaient influencées.

Cette approche nous a permis d'explorer et de comparer les résultats obtenus pour
chaque combinaison de rayon et d'angle. En analysant les variations observées dans les
schémas d'écoulement, la distribution des vitesses et les propriétés de la couche limite,
nous avons pu déterminer I'effet relatif de ces deux paramétres sur la performance et le

comportement global de la tuyeére.

L'organisation de notre étude s'est articulée autour de la conception et de la
fabrication de tuyeres présentant des variations précises de rayon et d'angle d'inflexion.
Les résultats obtenus ont ensuite été analysés de maniére systématique pour évaluer
I'influence de ces paramétres sur I'écoulement dans la tuyére. Cette approche méthodique
nous a permis de mieux comprendre les caractéristiques clés de la tuyéere et d'identifier
les configurations les plus performantes en termes d'efficacité et de comportement de
I'écoulement.

I11.2.1 : Les géomeétries :

Y(cm)

o 2 4 6 8 10 12 14
X(cm)

Figure 1V.22: Configuration des 3 tuyeres
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» Contours de mach :
a) NPR=5

Mach Number l ANSYS

252 R17.2
227
202
1.76
1.51
1.26
1.01
076
0.51
026
0.01

Mach Number
225

2.03
180
1158
135
113
0.90 g
068 (
045
023
0.00

L
0.060 (m) - b,

0015 0.045

Figure 1V.23: iso- Figure 1V.24: iso-
Mach (r=0.4) Mach (r=1)

ANSYS

R17.2

Mach Number
2486

222
1.97
1.73
148
1.23
0.99
0.74
0.50
0.25
0.00

0.0175 0.053

Figure 1V.25: iso-Mach (r=0.7)

Les figures 1V.23, 1V.24 et 1V.25 fournissent des informations précieuses sur le
comportement de I'écoulement dans la tuyére en fonction des différents rayons (0.4, 0.7
et 1 cm) pour un rapport de pression des gaz (NPR) de 5. En analysant les contours du
nombre de Mach dans ces figures, nous pouvons observer des variations significatives
dans le comportement de I'écoulement en fonction du rayon.
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Mach Number

2.88
H 258
2.29

200
1.72
143
1.15
086
0.57
029
0.00

Pour les rayons de 0.7 cm et 1 cm, nous pouvons constater que le comportement de

I'écoulement est similaire, avec des perturbations se produisant au niveau du deuxiéme

galbe. Ces perturbations atteignent des valeurs presque égales pour le nombre de Mach,

ce qui suggere une symétrie et une régularité dans I'écoulement. Cette observation indique
que ces deux rayons générent des conditions d'écoulement comparables et prévisibles

dans la tuyeére.

Cependant, pour le rayon de 0.4 cm, une différence notable est observée. On peut

constater une séparation de I'écoulement devant la jonction. Cette séparation indique un

changement dans le comportement de I'écoulement, ce qui peut avoir un impact sur les

performances globales de la tuyére. Il est essentiel de prendre en compte cette séparation

de I'écoulement lors de la conception et de I'optimisation de la tuyere pour garantir un

écoulement continu et efficace.

b) NPR=10:

NSYS

(-
-

0 0.025
0.0125 0.0375

Figure 1V. 26: iso-Mach
(r=0.4)

Mach Number
3.59

323
287
251
215
179
1.44
1.08

0.72 .
036 -
o ...

0 0.0:

3 0.060 (m)

0.015 0.045

Figure 1V.27: iso-Mach
(r=1)
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Figure 1V.28: iso-Mach (r=0.7)

Lorsque nous examinons les figures 1V.26, 1V.27 et 1V.28 pour un rapport de
pression des gaz (NPR) de 10, nous pouvons observer des phénomenes intéressants dans
le comportement de I'écoulement pour les trois tuyeres étudiées. Tout d'abord, une
séparation de I'écoulement se produit au niveau de la jonction pour chacune des tuyeres.

Cette séparation indique une modification significative dans la dynamique de
I'écoulement, ou une partie de I'écoulement se détache du corps central. La présence de
cette séparation peut avoir des implications sur les performances globales de la tuyere,
car elle perturbe I'écoulement régulier et peut entrainer des pertes de poussée et une
efficacité réduite.

De plus, une autre caractéristique intéressante observée dans les figures est
I'apparition d'une onde de choc derriere le corps central, mais dans le deuxiéme galbe de
la tuyere. Cette onde de choc se forme en raison de l'interaction entre I'écoulement
supersonique a haute vitesse et la géométrie de la tuyére. L'onde de choc est une
discontinuité brusque dans I'écoulement qui entraine une augmentation soudaine de la
pression et une variation significative des caractéristiques de I'écoulement.

Ces observations mettent en évidence I'importance de prendre en compte les effets
de la separation de I'écoulement et des ondes de choc lors de la conception et de
I'optimisation des tuyeres. Ces phénomenes peuvent avoir des répercussions sur les
performances de propulsion, I'efficacite et la stabilité de I'écoulement dans la tuyere.
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c) NPR=40:

Mach Number

04
Mach Number 3.64
367 3.24
3.31 284
2.94 243

2.58
2.03

2.21
163

1.84
148 1.23
11 0.82
075 0.42

0.38 0.02

0.01

0050 (m)
1

0.0125 0.0375

Figure 1V.29: iso-Mach (r=0.4) Figure 1V. 30: iso-Mach (r=1)

ANSYS

Mach Number

3.95 R17.2
3.56
317
277
2.38
1.99
1.59
1.20
0.80
041
0.02

Figure 1V.31: iso-Mach (r=0.7)

Lorsque nous augmentons le rapport de pression des gaz (NPR) jusqu'a une valeur
de 40, nous observons un déplacement de la séparation de I'écoulement vers le deuxieme
galbe de la tuyere. Ce phénomeéne est visible dans les figures 1V.29, 1V.30 et 1V.31, qui
illustrent différentes positions de la séparation pour les trois tuyeres étudiées.

En augmentant le NPR, I'écoulement devient plus énergétique et supersonique, ce
qui affecte la dynamique de I'écoulement a l'intérieur de la tuyere. La séparation de
I'écoulement se déplace vers le deuxieme galbe, ce qui peut étre attribué a des variations
dans les forces aérodynamiques qui agissent sur I'écoulement. Les effets de compression,
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d'expansion et de friction jouent un réle important dans la génération et le déplacement
de la séparation.

De plus, en continuant I'augmentation du nombre de Mach en fonction du rayon,
nous observons une variation significative dans les caractéristiques de I'écoulement. Les
figures 1V.29, 1V.30 et IV.31 nous permettent de visualiser ces variations pour les
différentes tuyéres. Ces variations peuvent étre attribuées a des différences géometriques
et a la facon dont I'écoulement interagit avec la tuyére de forme spécifique.

Il est important de noter que les positions spécifiques de la séparation de
I'écoulement et les variations du nombre de Mach en fonction du rayon dépendent de la
géomeétrie de chaque tuyére. Les différentes formes de tuyeres peuvent influencer les
caractéristiques de I'écoulement de maniére distincte.

d) NPR=60 :

Mach Number
367

Mach Number = ANSYS
4.04 ) R”Iz
3-64 o

323
2583
243
2.03
163
1.22

039 » 082
002 0.42
0.02

0 0025 0050 fm . s 0050 e
I —

00125 00375 = ) ~—
0015 0045

Figure 1V.32: iso-Mach (r=0.4) Figure 1V.33: iso-Mach (r=1)
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Mach Number
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Figure 1V.34: iso-Mach (r=0.7)

Lorsque nous atteignons un rapport de pression des gaz (NPR) de 60, des
observations intéressantes se manifestent dans le comportement de I'écoulement pour les

différentes configurations de tuyeres étudiées.

Tout d'abord, pour les tuyeres ayant des rayons de 0.7 et 1 cm (figure 1V.34 et figure
IV.34 respectivement), nous constatons que I'écoulement quitte la surface en maintenant
la séparation apparue sur la levre de la tuyere. Cela signifie que la séparation de
I'écoulement persiste et ne se résorbe pas. La présence de cette séparation peut entrainer
des pertes de poussée et une inefficacité du systéeme de propulsion, car elle perturbe

I'écoulement régulier et peut générer des trainées.

Cependant, pour la configuration de tuyere avec un rayon de 0.4 cm (figure 1V.32),
nous constatons que la séparation de I'écoulement ne se manifeste plus. Cela suggére que
cette configuration particuliere de tuyére est plus efficace pour éviter la séparation de
I'écoulement a des NPR élevés. Cette absence de séparation peut étre attribuée a la
géomeétrie spécifique de la tuyeére, qui favorise un écoulement plus stable et régulier.

En outre, il est intéressant de noter que le nombre de Mach reste constant a partir
de cette valeur de NPR. Cela signifie que I'écoulement atteint une vitesse critique et ne
continue pas a s'accélerer au-dela de ce point. Cette observation est importante car elle
indique que I'écoulement dans la tuyére atteint une vitesse maximale et ne subit pas de

variations significatives au-dela de cette valeur de NPR.
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e) NPR=100 :
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Figure 1V.35: iso-Mach (r=0.4) Figure 1V.36: iso-Mach (r=1)
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Figure 1V.37: iso-Mach (r=0.7)

Dans notre étude, nous avons examiné différentes configurations de tuyéres avec
des rayons de 0.4 cm, 0.7 cm et 1 cm. Une observation intéressante que nous avons faite
est que pour les NPR 80, 90 et 100, nous ne remarquons plus la présence de la séparation
de I'écoulement dans toutes les tuyeres étudiées.

Cela signifie que, pour ces valeurs élevées de NPR, I'écoulement dans les tuyéres
devient suffisamment énergétique pour surmonter les forces aérodynamiques qui peuvent
causer la separation de I'écoulement. L'écoulement reste attache a la surface de la tuyére
tout au long de son trajet, ce qui est bénéfique pour les performances de propulsion, car
cela réduit les pertes de poussée et favorise un écoulement plus efficace.

Les figures 1V.35, 1V.36 et IV.37 illustrent les résultats obtenus pour NPR=100,

montrant la configuration de I'écoulement dans les differentes tuyeres. Dans ces figures,
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nous pouvons observer que I'écoulement reste régulier et attaché a la surface de la tuyeére,

sans présence de séparation.

Cela suggére que pour les NPR 80, 90 et 100, les performances des tuyéres avec

des rayons de 0.4 cm, 0.7 cm et 1 cm sont similaires en termes d'écoulement et de

comportement. Ces résultats sont encourageants car ils indiquent que les tuyéres peuvent

fonctionner de maniere optimale a des NPR élevés, ce qui est essentiel pour les

applications de propulsion.

» Courbes de pression :
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Figure 1V. 38 : Courbes de
Pression pour le rayon =0.4
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Figure 1V.40: les courbes de pression pour différents NPR (r=0.7)

Les figures 1V.38, 1V.39 et 1V.40 nous présentent les courbes de pression a la paroi

(PW) pour différentes valeurs de NPR en fonction de la position le long de la tuyére. Une
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observation importante que nous pouvons faire est que ces courbes sont presque
confondues et se superposent lorsque le NPR diminue jusqu'a ce que la séparation de
I'écoulement apparaisse dans plusieurs positions le long de la tuyere.

Cela suggere que, dans les premieres sections de la tuyére ou I'écoulement est
régulier et attaché a la paroi, la pression a la paroi est relativement constante et ne varie
pas significativement avec le NPR. Les variations de pression sont principalement dues a
des effets géometriques et a la forme de la tuyere, plutét qu'au rapport de pression des gaz
lui-méme.

Cependant, lorsque la séparation de I'écoulement commence a se produire a
certaines positions le long de la tuyére, les courbes de pression commencent a diverger.
La séparation de I'écoulement crée des zones de basse pression, ce qui entraine une
diminution de la pression a la paroi a ces emplacements spécifiques. Cette observation
est cohérente avec ce que nous avons précédemment discuté concernant I'effet de la

séparation de I'écoulement sur les performances de la tuyére.

D'autre part, nous notons également que I'augmentation du NPR a de grandes
valeurs n'a pas d'effet significatif sur la pression a la paroi. Cela indique que, une fois que
la séparation de I'écoulement se produit, la pression a la paroi ne subit pas de variations
importantes méme avec une augmentation significative du NPR. Cela peut étre attribué
aux caractéristiques spécifiques de la géométrie de la tuyere et aux interactions complexes
entre I'écoulement et la paroi.

» Coefficient de poussée :
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—o0.7
~ 1,1 —_—

G 0.4
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0,7

0,6

20 40 60 80 100
NPR
Figure 1V.41: courbes de coefficient de poussée

La figure 1V.41 représente I'évolution du coefficient de poussée en fonction du
rapport de pression des gaz (NPR) pour différents rayons du corps central de la tuyeére.
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Une observation intéressante que nous pouvons faire est que plus le rayon du corps central

est minimisé, généralement meilleure est la poussee obtenue.

Cela s'explique par les caractéristiques de I'écoulement dans les tuyeres avec
différents rayons. Lorsque le rayon du corps central est réduit, cela conduit & une
augmentation de la vitesse de I'écoulement. Cette augmentation de la vitesse de
I'écoulement favorise une plus grande poussée, car elle augmente la quantité de

mouvement des gaz expulses par la tuyere.

De plus, la réduction du rayon du corps central peut également entrainer une
meilleure efficacité de conversion de I'énergie thermique en poussée. Lorsque le rayon
est minimisé, les gaz €jectés par la tuyere subissent une expansion plus importante, ce qui
permet une meilleure extraction d'énergie de ces gaz et une conversion plus efficace en

poussee.

Cependant, il convient de noter que I'optimisation du rayon du corps central doit
étre équilibrée avec d'autres considérations de conception et de performance. Des
contraintes telles que la résistance structurale de la tuyere et les contraintes thermiques
doivent également étre prises en compte. Il est donc nécessaire de trouver un compromis
entre le rayon du corps central et d'autres parametres de conception pour obtenir les
meilleures performances globales de la tuyére.

I11.3 L’effet de ’angle :
111.3.1 Les Géométries :

21

o7

X(cm)

Figure 1V.42: Configuration des 3 tuyéres
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Figure 1V.45: iso-Mach (a=14)

Lorsque nous examinons les tuyeres avec un NPR de 5, nous constatons un
comportement intéressant. La tuyére d'angle 14, représentée dans la figure 1V.46,
présente une perturbation dans I'écoulement, tandis que les deux autres tuyeres avec
des angles de 7 (figure 1V.43) et 21 (figure 1V.44) ne présentent pas cette
perturbation.

91



Cette observation suggére que I'angle de la tuyere a un impact significatif sur le
comportement de I'écoulement. Dans le cas de I'angle 14, la géométrie de la tuyére
entraine une perturbation de I'écoulement, probablement en raison d'une interaction
complexe entre I'écoulement et les contours de la tuyere a cet angle spécifique. Cette
perturbation peut entrainer des variations dans la distribution de la pression et de la
vitesse de I'écoulement le long de la tuyere, ce qui peut affecter les performances de

propulsion.

En revanche, les tuyéres d'angle 7 et 21 ne présentent pas cette perturbation
d'écoulement. Dans le cas de I'angle 7 (figure 1V.43), nous observons I'absence de
séparation de I'écoulement, ce qui indique que I'écoulement reste attaché a la surface
de la tuyere tout au long de son trajet. Cela peut étre attribué a une géométrie plus
favorable qui favorise un écoulement régulier.

D'autre part, la tuyere d'angle 21 (figure 1VV.44) montre la manifestation de la
séparation de I'écoulement. Cela indique que, pour cet angle plus grand, I'écoulement
se sépare de la surface de la tuyére a certains endroits, créant des zones de basse
pression et des perturbations dans I'écoulement. Cette séparation peut entrainer des
pertes de poussée et une efficacité réduite de la tuyere.

Il est important de noter que ces observations spécifiques aux angles de tuyére
peuvent étre influencées par d'autres facteurs tels que la géométrie générale de la
tuyére, les conditions aux limites, etc. L'interaction complexe entre la géométrie de la
tuyére, I'angle et les autres parametres de conception peut entrainer des variations

significatives dans le comportement de I'écoulement.

b) Pour NPR=7

Mach Number

lJSE
347
3.00
21
r2.32
184
155
- 1.7

078
IG4D
.02

E - 1.49

ANSYS

R19.0

ANSYS

R19.0

Mach Number
212
191
1.70

0.01 ‘.
.
0 0.045 0.080 (m}
[ B —
00225 0.067
0 003 0.060 (m
1
0.045

0.015

128
1.07
0.86
0.64
043
022

L.

Figure 1V.46: iso-mach (a =7) Figure 1V.47: iso-mach (0=21)
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Figure 1V.48 : iso-mach (0=14)

Dans les tuyeres d'angle 7 et 21, nous constatons une séparation de I'écoulement
au niveau du point d'inflexion, comme le montrent les figures 1V.46 et IV.47. La
séparation de I'écoulement se produit lorsque I'écoulement se détache de la surface de
la tuyere, créant des zones de basse pression et des perturbations dans I'écoulement.

Cependant, une observation intéressante est que la tuyére d'angle 7 présente un
nombre de Mach plus élevé par rapport a la tuyere d'angle 21. Le nombre de Mach est
une mesure de la vitesse de I'écoulement par rapport a la vitesse du son, et un nombre

de Mach plus éleveé indique une vitesse plus élevée de I'écoulement.

La présence d'un nombre de Mach plus élevé dans la tuyére d'angle 7 peut étre
expliquée par plusieurs facteurs. Tout d'abord, la géomeétrie de la tuyére d'angle 7 peut
favoriser un écoulement plus rapide et moins sujet a la séparation. La forme de la
tuyére et son angle spécifique peuvent créer des conditions plus favorables a un
écoulement régulier et attaché a la surface.

D'autre part, la tuyere d'angle 21 présente une séparation de I'écoulement plus
prononcée, ce qui peut entrainer une diminution de la vitesse de I'écoulement et donc
un nombre de Mach plus faible. La séparation de I'écoulement crée des zones de basse
pression, ce qui peut ralentir I'écoulement et réduire sa vitesse.

Dans la figure 1V.49 qui représente le contour de mach pour un angle de 14.
Malgré I’absence de la séparation de 1’écoulement de la paroi, on remarque une petite

perturbation dans le deuxieme galbe de la tuyeére.
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c) Pour NPR=20
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Figure 1V.51: iso-Mach (a=14)

On observe un grand avancement de la séparation de 1’écoulement dans la
tuyere d’angle 7 (figure IV. 49). Pendant que pour I’angle 21 elle reste a sa méme
position que celle de NPR précédent (figure IV. 50). Pour cette valeur de NPR on
remarque que la séparation de 1’écoulement commence a apparaitre apres le point de

jonction pour le cas de I’angle 14 (figure IV.51).
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d) Pour NPR=70
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Figure 1V.54: iso-Mach (a=14)

Les figures IV.52, 1VV.53 et 1V.54 nous fournissent des informations importantes
sur le comportement de I'écoulement pour une valeur spécifique de NPR. Dans ces
figures, nous pouvons observer que la séparation de I'écoulement se déplace en aval
de la tuyere pour les angles 21et 14, tandis que la tuyére d'angle 7 présente un résultat
similaire.
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e) Pour NPR=100

Cette observation indique que, pour cette valeur particuliere de NPR, les deux

tuyeres (angle 7 et angle 21) montrent une separation de I'écoulement qui se produit

plus en aval de la tuyere. Cela signifie que la zone ou I'écoulement se détache de la

surface de la tuyére se déplace vers l'arriere dans la tuyere.

Il est important de noter que cette observation est spécifique a cette valeur de
NPR et aux angles de tuyére examinés. Pour d'autres valeurs de NPR ou pour des

angles de tuyere différents, le comportement de I'écoulement peut varier. 1l est donc

essentiel de mener une analyse approfondie en considérant différentes configurations

pour obtenir une compréhension compléte du comportement de I'écoulement.
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Les figures 1V.55, 1V.56 et 1V.57 fournissent des informations intéressantes sur
I'écoulement dans les tuyeres a différents angles lorsque le NPR (rapport de pression
d'entrée) est augmenté. Dans les trois cas, nous observons que I'écoulement dépasse le
niveau de la lévre de la tuyére a mesure que le NPR augmente, ce qui se traduit par
une augmentation du nombre de Mach.

Cela indique que, a des valeurs plus élevées de NPR, la vitesse de I'écoulement
augmente, dépassant la vitesse du son et conduisant a un nombre de Mach plus élevé.
L'augmentation du nombre de Mach peut avoir des conséquences significatives sur les
performances de la tuyére, telles que I'efficacité de la conversion de I'énergie et la
génération de poussée.

Il est intéressant de noter que cette observation est valable pour les trois angles
de tuyere étudiés. Qu'il s'agisse de I'angle 7 (figure 1V.55), de I’angle 14 (figure
IV.57) de I'angle 21 (figure IV.56) ou de tout autre angle, l'augmentation du NPR
entraine une augmentation du nombre de Mach et un dépassement de la lévre de la
tuyére par I'écoulement.

Cela souligne I'importance de prendre en compte le NPR dans la conception et
I'analyse des tuyéres. L'optimisation du NPR permet de controler la vitesse de
I'écoulement et de s'assurer qu'elle reste compatible avec les caractéristiques de la
tuyere et les performances recherchées.

» Courbes de pression :

T T T T T
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

® () X (m)
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Figure 1VV.58: Courbes de Figure 1V.59: Courbes de pression
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Figure 1V.60: les courbes de pression pour a=14°

La figure présentée ci-dessus illustre la variation de la pression le long de la paroi
de la tuyére pour différentes valeurs de NPR. Une observation importante est que la
pression diminue progressivement le long de la tuyere, ce qui est généralement attendu
dans un écoulement convergent-divergent.

Cependant, on remarque également la présence de perturbations dans les NPR les
plus petits. Ces perturbations peuvent étre dues a des effets de séparation de I'écoulement
ou a d'autres phénomeénes complexes liés a la géométrie de la tuyére et aux conditions
d'écoulement.

A mesure que le NPR est augmenté (et que la valeur de Pout diminue), on observe
que la pression devient plus stable. Cela suggere que des valeurs plus élevées de NPR
favorisent un écoulement plus régulier et moins sujet aux perturbations.

Il est important de noter que la stabilité de la pression le long de la paroi dépend
également de la conception et de la géométrie spécifiques de la tuyére. Différentes
configurations peuvent avoir des comportements différents en termes de variation de la
pression.

L'observation de la stabilisation de la pression avec l'augmentation du NPR peut
étre attribuée a des facteurs tels que l'effet de compression de I'écoulement, la
modification des conditions d'écoulement ou des interactions complexes entre les ondes
de choc et les régions de basse pression.
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» Coefficients de poussée :
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Figure IV. 61 : courbes de coefficient de poussée

La figure 1V.61 présente la variation du coefficient de poussée pour différents
angles de tuyere et différentes valeurs de NPR. Cette représentation graphique nous
permet d'analyser I'impact de ces paramétres sur la poussée générée par la tuyere.

Nous pouvons observer qu'a de petites valeurs de NPR, l'augmentation de I'angle
de deuxieme galbe conduit & une augmentation de la poussée. Cela indique que, pour ces
conditions, une configuration de tuyére avec un angle plus grand favorise une meilleure
performance en termes de génération de poussée.

Cependant, lorsque lI'angle de deuxieme galbe diminue, nous constatons que la
poussée devient plus importante pour les valeurs les plus élevées de NPR. Cela suggére
qu'a mesure que le NPR augmente, il est possible d'obtenir une meilleure poussée méme
avec des angles de deuxieme galbe plus petits.

Il convient de noter que, pour certaines valeurs de NPR, la poussée reste constante
indépendamment de I'angle de deuxiéme galbe. Cela peut étre d a un équilibre entre les
effets de la géomeétrie de la tuyere et les conditions d'écoulement associées a ces valeurs
particuliéres de NPR.
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CONCLUSION

Au commencement de notre étude, nous avons entrepris une étude approfondie du
domaine de la conception des tuyeres propulsives afin d'explorer les divers
comportements des écoulements a travers ces dispositifs. Notre attention s'est concentrée
particulierement sur I'examen de deux types de tuyéres supersoniques : la tuyére
expansion-déflexion (E-D) et la tuyere double galbe (DBN), car ces configurations sont

encore en phase d'étude.

L'évolution des paramétres d'écoulement tels que le nombre de Mach, la pression,
la température et la densité a été étudiée et analysée a l'aide du logiciel de simulation
Ansys Fluent, qui a été divisé en quatre étapes distinctes : la création de la géométrie
surfacique, la génération du maillage, la résolution du systéeme et la visualisation des
résultats. Les données obtenues sous forme de contours ont ensuite été exportées vers le

logiciel Origin Lab pour étre présentées graphiquement.

Pour mener a bien notre étude, nous avons utilisé une approche de simulation
numérique en utilisant un modéle bidimensionnel pour représenter les tuyeres
propulsives. Nous avons supposé un gaz parfait dans nos calculs, ce qui nous a permis de

prendre en compte les principales caractéristiques de I'écoulement.

Notre étude s'est articulée autour de trois parties distinctes, chacune visant a
examiner différents aspects des tuyeres propulsives en fonction de variations du rapport

de pression a I'entrée (NPR). Voici une description détaillée de chacune de ces parties :

» Simulation de la tuyere expansion-déflexion (E-D) : Dans cette partie, nous
avons effectué des simulations pour les cas visqueux et non visqueux de la tuyére E-D.
L'objectif était d'analyser les caractéristiques de I'écoulement a travers cette tuyére dans
ces deux régimes. En utilisant le code de simulation Ansys Fluent, nous avons pu étudier
et comparer les comportements de I'écoulement, en particulier en termes de nombre de
Mach, de pression et de poussée générée.

» Comparaison entre les tuyeres E-D et CN : Dans cette partie, nous avons procedé
a une comparaison détaillée entre les tuyéres E-D et les tuyéres a convergent-divergent

(CN), en examinant les paramétres tels que le nombre de Mach, la pression et la poussée.
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Cette comparaison nous a permis de mieux comprendre les différences et les avantages
relatifs de ces deux types de tuyeres supersoniques.

» Simulation de tuyere double galbe (DBN) : Nous nous sommes également
intéresses a la tuyére double galbe (DBN) et avons réalisé des simulations pour un
écoulement visqueux en faisant varier le rayon et l'angle de la tuyére. L'objectif était
d'évaluer I'impact de ces parametres géométriques sur les performances de la tuyére DBN
et de comparer les résultats obtenus.

En menant ces simulations numériques et en analysant les résultats, nous avons pu
obtenir une meilleure compréhension des caractéristiques de I'écoulement dans les tuyeéres
propulsives étudiées. Ces informations sont essentielles pour le développement et
I'amélioration des performances des systémes propulsifs dans le domaine de

I'aéronautique et de l'astronautique.

les interprétations des résultats obtenus dans notre étude confirment que notre
approche de simulation est efficace pour analyser les performances des tuyeres
propulsives en respectant les principes fondamentaux de I'aérodynamique des tuyéres.
Ces résultats nous ont permis d'obtenir des informations précieuses sur les comportements
de I'écoulement et de formuler des recommandations pour optimiser la conception des

tuyéeres et améliorer leurs performances.

L'une des conclusions majeures de notre étude est que l'augmentation des
dimensions de la tuyére permet d'augmenter le nombre de Mach a la sortie. Cela signifie
que, en adaptant correctement la géométrie de la tuyere, il est possible d'atteindre des
vitesses de sortie supersoniques plus élevées. Cette information est d'une grande
importance pour les applications nécessitant des performances propulsives accrues,

comme les avions supersoniques ou les lanceurs spatiaux.

Par ailleurs, nous avons observé que plus la pression a la sortie de la tuyere diminue,
plus la pression a la paroi de la tuyere devient indépendante du NPR. Cela est di a
I'expansion de I'écoulement dans la section divergente de la tuyere, qui devient
prédominante. Cette caractéristique élimine les fluctuations de pression et facilite
I'optimisation de la conception de la tuyéere. En maximisant I'effet d'expansion, il est
possible d'améliorer les paramétres de sortie tels que le nombre de Mach et la poussée,

conduisant ainsi a de meilleures performances globales.
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Ces conclusions nous donnent des pistes pour optimiser la conception des tuyéres
propulsives, en mettant Il'accent sur l'expansion de I'écoulement dans la section
divergente. En ajustant les dimensions et la géométrie de la tuyére, il est possible
d'optimiser les performances et d'atteindre des résultats supérieurs en termes de vitesse,

de pression et de poussée.

L'efficacité d'une tuyere dépend en grande partie de la capacité a minimiser la
séparation de I'écoulement et les charges latérales, ce qui permet d'augmenter la poussee
génerée. Les chercheurs et les constructeurs se sont donc intéressés au développement de
la tuyere expansion-déflexion (E-D), qui présente des avantages par rapport aux tuyeres
classiques, notamment dans des conditions de basses altitudes. En revanche, pour des
altitudes éleveées, les performances des deux types de tuyéres peuvent étre similaires. Ces
constatations nous donnent une idée de la plage d'application appropriée pour chaque type

de tuyeére.

En comparant nos résultats avec ceux obtenus par d'autres simulations numériques,
nous avons constaté une concordance et une compatibilité, ce qui renforce la crédibilité
de notre travail. Cette cohérence entre les différentes études souligne la robustesse de nos

résultats et confirme la pertinence de notre approche de simulation.

Il est important de noter que bien que les simulations numériques fournissent des
informations précieuses, il est également essentiel de réaliser des tests expérimentaux
pour valider ces résultats. Les essais en soufflerie et les expérimentations sur des
prototypes réels permettront de vérifier les performances des tuyeres dans des conditions

réelles et de s'assurer de leur conformité aux prédictions numériques.

Notre étude met en évidence l'importance de minimiser la séparation de
I'écoulement et les charges latérales pour optimiser les performances des tuyéeres. Les
résultats obtenus confirment lI'avantage de la tuyére E-D dans des conditions de basse
altitude, tandis que les performances des tuyeres classiques et E-D peuvent étre
comparables a des altitudes plus élevées. La concordance de nos résultats avec d'autres
simulations numériques renforce la crédibilité de notre travail, soulignant ainsi l'utilité de

notre approche dans lI'analyse des performances des tuyeéres propulsives.

Dans cette étude, nous avons réalisé une analyse approfondie des caractéristiques
d'écoulement associées a la tuyére a double galbe. Nous avons choisi d'étudier le

comportement de I'écoulement dans cette tuyere en faisant varier deux parameétres : le
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rayon du corps central et I'angle d'inflexion. A travers notre simulation et I'analyse des
résultats obtenus, nous avons observé des comportements distincts de I'écoulement pour
différentes valeurs de ces paramétres, aussi bien a haute altitude qu'a basse altitude (pour
differents NPR).

Nous avons constaté que le choix du rayon du corps central et de I'angle d'inflexion
influence le comportement de I'écoulement, et donc les performances de chaque tuyeére,
notamment en ce qui concerne la poussée et I'efficacité. A certains NPR, une séparation
de I'écoulement se produit dans les tuyeéres, ce qui entraine des perturbations. En
augmentant le NPR, nous avons observé que la séparation de I'écoulement se déplace vers
l'aval de la tuyére jusqu'a disparaitre complétement pour des valeurs élevées de NPR
(haute altitude). De plus, nous avons constaté que la disparition de la séparation se produit
a des valeurs de NPR plus élevées pour certaines configurations de tuyeres (avec
différents rayons et angles), ce qui indique que ces configurations particuliéres sont plus
efficaces pour éviter la séparation de I'écoulement a des valeurs élevées de NPR.

En ce qui concerne les performances des tuyeres, nous avons observé des
différences au niveau de la poussée pour chaque configuration. En diminuant le rayon du
corps central, nous obtenons une poussee plus importante. Quant aux différents angles
d'inflexion, l'augmentation de I'angle conduit a une augmentation de la poussée pour les
valeurs de NPR les plus petites, mais pour des valeurs plus élevées de NPR, la poussée

devient plus importante pour I'angle le plus petit.

Ainsi, lors de la conception d'une tuyére, il est essentiel de prendre en compte
I'influence du rayon du corps central et de I'angle d'inflexion sur le comportement de
I'écoulement a l'intérieur de la tuyere. Cela permettra de concevoir une tuyére qui

répondra au mieux a nos besoins spécifiques en termes de performances.

PERSPECTIVES

A la lumiére de cette étude, plusieurs perspectives de recherche et d'amélioration se

dessinent :

Approfondissement de la couche limite : L'étude de la couche limite dans la

tuyére a double galbe a des régimes élevés présente un intérét particulier. Une analyse
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approfondie de la dynamique de la couche limite permettrait de mieux comprendre son
comportement et son impact sur les performances de la tuyere. Des investigations plus
détaillées sur les interactions entre la couche limite et I'écoulement interne de la tuyére

pourraient étre entreprises.

Modele tridimensionnel et aspects thermiques : Une extension du modéle
bidimensionnel utilisé dans cette étude vers un modele tridimensionnel permettrait de
capturer davantage de détails et de réalisme dans la simulation. En outre, il serait
intéressant de prendre en compte les aspects thermiques de I'écoulement, tels que les
transferts de chaleur et les variations de température, qui ont une influence significative

sur les performances des tuyeres propulsives.

Modeles de turbulence avancés : Pour obtenir une analyse plus précise du
comportement des écoulements dans la tuyére supersonique, l'utilisation de modeles de
turbulence plus sophistiqués pourrait étre explorée. Les modeles de turbulence, tels que
les modeéles a deux équations (k-epsilon, k-omega), permettent de prendre en compte les
effets turbulents et de mieux prédire les caractéristiques de I'écoulement. Leur
incorporation dans les simulations numériques apporterait une meilleure compréhension

des phénomeénes turbulents et de leur impact sur les performances de la tuyere.

Validation expérimentale : Bien que les simulations numériques soient utiles pour
étudier et prédire le comportement des tuyeres, il est essentiel de réaliser des tests
expérimentaux pour valider de maniére décisive les résultats obtenus. Des essais en
soufflerie et des expérimentations sur des prototypes réels de tuyéres permettraient de
confronter les prédictions numériques avec des données réelles, renforcant ainsi la
confiance dans I'approche de simulation et permettant d'ajuster et d'affiner les modeles
utilisés.

Ces perspectives d'amelioration comprennent une analyse plus approfondie de la
couche limite, le développement d'un modéle tridimensionnel prenant en compte les
aspects thermiques, l'utilisation de modeéles de turbulence avancés et la réalisation de tests
expérimentaux pour valider les résultats obtenus. Ces approches contribueront a une
meilleure compréhension des tuyeéres propulsives et a I'amélioration de leurs

performances.
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