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RESUME

Le principal objectif d’une tuyére double-galbe est |e gain de performances
par principe d’auto- adaptation en fonction de I’altitude. En effet, ce systéme
a pour avantage une auto-adaptation de I’écoulement pour deux régimes de
fonctionnement (a basse et a haute atitude) sans activation mécanique. Le
principe est théoriguement simple, mais les efforts structuraux mis en jeu sont
importants. Dans cette étude, on cherche a développer une méthode
numérique de conception de ce type de tuyere. Elle est basée d’une part, sur
une des approches des écoulements transsoniques pour définir la ligne de
départ sur laguelle les calculs supersoniques vont étre initiés, d’autre part,
I’utilisation de la méthode des caractéristiques pour dessiner le profil de la
tuyére de base qui est simulé a un profil parabolique de type TOP dont les
constantes sont déterminées a partir des conditions initiadles . Afin de
minimiser au maximum le poids de cette tuyere, on a éé contraint de la
tronquer en un point ou un meilleur compromis (poids / performances) a été
réalisé. Le profil du deuxiéme galbe est calculé pour donner une pression
paroi constante P,. Une fois le profil généré, une étude sur I’évolution des
parametres thermodynamiques telle que: la pression, le nombre de Mach et
les performances est menée. Pour les besoins de validation, nous avons
comparé nos résultats aux bases de données expérimentales et numériques de
la tuyére CNES PERSEUS de I’ONERA. L’écoulement dans cette tuyere sous
environnement Fluent avec différents types de maillage est présenté. De
méme, des calculs visgueux et non-visqueux pour compenser les effets de la
couche limite ont été abordés, en utilisant le modéle de turbulence k-w SST.
Les resultats numeriques et d’optimisation se comparent trés bien aux
résultats des références.

Mots clés : tuyéres double galbes, méthode des caractéristiques, ,
écoulements super soniques, conception de tuyeres, la fonction de
Prandtl- Mayer ;profils de tuyeres



SUMMARY

The main objective of a dua bell nozzle is the enhancement of
performances based on the principle of self-adaptation in accordance with the
atitude. Indeed, this system has the advantage of self-adaptation of the flow
for two operating modes (low and high altitude) without any mechanical
activation. Theoretically, the principle is ssmple, but the structural forces are
significant. In this study, a numerical method was developed for the design of
this type of nozzle. On the one hand, it’s based on one of a transonic flow
approaches to define the starting line on which the supersonic calculations
will be initiated; On the other hand, we use the method of characteristics to
draw the basic nozzle profile. Knowing that the profile of this basic nozzle is
assimilated as a polynomia of the second degree, whose the constants are
calculated from initial conditions. In order to minimize the weight of this
nozzle, its truncation proves necessary and it’s performed at a point where the
best compromise (weight / performance) was achieved. The profile of the
second curve is calculated to give a constant wall pressure; this second bell is
obtained by using the direct method of characteristics by applying a centered
expansion of intensity P,/P; at the junction. Once the profile is generated, a
study is conducted on the evolution of thermodynamic parameters such as.
pressure, Mach number and the aerodynamic performances. For validation
purposes, our results were compared with numerical databases of ONERA
nozzle. The simulations of flow in the nozzle with Ansys 13.0 environment
for different types of meshes are presented. Also, to offset the effects of the
boundary layer, simulations were performed, using the turbulence model k-w
SST. The obtained results by the characteristics method and numeric
simulation are compared to the computed results of the literature and it was
found good agreement and similarity.

Keywords: dual bell nozzle; method of characteristics; supersonic flow;
Nozzes design; Prandtl Mayer function; Nozze profiles
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INTRODUCTION : OBJECTIF DE L’ETUDE ET PLAN DE
TRAVAIL

1. INTRODUCTION:

Depuis plusieurs années, la résolution numérique des problémes
d’aérodynamiques, tels que, les écoulements des fluides dans les tuyéeres
convergentes divergentes supersoniques sont devenus possibles. Ces tuyeres,
dont le but essentiel est d’assurer I’accélération des gaz de combustion a des
vitesses supersoniques, interviennent dans beaucoup de structure, comme: les
moteurs-fusées, les moteurs d’avions et dans les souffleries supersoniques

destinées aux études expérimental es des écoulements rédls.

Par le passée, la tuyére a été considérée a cause de sa simplicité comme
un organe annexe, dont le rdle consiste essentiellement, a assurer le
fonctionnement d’un moteur a un régime donné, par adaptation convenable de
sa forme géométrique. Méme I’avénement du vol supersonique a ses débuts

n’a pas provoque de changement d’attitude chez les constructeurs.

La conception de la portion divergente, d’une tuyére supersonique fait
I’objet d’intenses recherches pour atteindre des poussées de plus en plus
importantes. La poussée maximale est obtenue, quand I’écoulement a la sortie

est uniforme.

L’optimisation du choix d’une tuyere supersonique de propulsion doit
tenir compte, en plus, des calculs de dynamique des gaz, de divers parametres
comme:

» Lematériau utilisé;
* Lemode defabrication de laparoi;

» | esexigences de refroidissement;

= | eslimites admissibles de refroidissement, etc.



Avec I’avenement de la propulsion spatiale, les motoristes ont été
contraints par une spécification limitant le poids et la longueur du divergent
d’une tuyere, a définir, en fonction de la plage d’altitudes de vol, les
optimums du rapport de section et de la poussée poids, tout en essayant de
minimiser les pertes de poussée par rapport a la tuyére idéale. Pour cela, ils
proposerent plusieurs solutions pour réduire la longueur du divergent. Entre
autres, des tuyeéres avec un divergent conique de demi-angle de 15°. Elles sont
caractérisées par un faible rapport de section, c’est le cas, de la fusée
alemande V2. A cette époque-13, les chercheurs allemands ne voyaient aucun
avantage a utiliser la méthode des caractéristiques, pour le design de profils
plus é aborés pour équiper leurs moteurs.

Néanmoins, apres la Deuxieme Guerre mondiale, les tuyeres
supersoniques ont pris une grande importance pour I’industrie militaire. 1l

fallait augmenter les performances des moteurs-fusées pour :

= Des applications stratégiques dans le domaine militaire;
Et

» Lacourseverslaconquéte spatiae.

C’est dans ce contexte que des tuyéeres a grands rapports de sections ont
été développées pour les moteurs-fusées fonctionnant a haute atitude.
L utilisation du concept de tuyeres coniques est devenue alors, impraticable
au vu de leur longueur et leur diamétre de sortie. Mais, ces dernieres
continuent toujours a étre utilisées sur des moteurs fonctionnant a basse
altitude. Pour les hautes dtitudes, les moteurs-fusées sont équipés par des
tuyéres a profils optimisés par |a méthode des caractéristi ques.

La tuyere propulsive du moteur-fusée d’un lanceur est soumise sur
I’ensemble du vol a une pression ambiante (P,) voisine de 1 bar au niveau du

sol et ades pressionsinférieures au dix milliéme de Pascal en hautes altitudes.



Par ailleurs, pour la conception de ce genre de tuyere, il est nécessaire
gue son régime d’adaptation soit atteint a une atitude moyenne. Au sol, son
dimensionnement conduit & un régime sur détendu ou la structure de
décollement n’est pas au sein du divergent. L’origine du choc de décollement
est alors positionnée sur la levre de sortie de la tuyere. Ainsi, I’apparition des
charges latérales nuisibles a la structure est évitée et I’intégrité mécanique du

lanceur est préservée.

Actuellement, tous les moteurs-fusées a Ergol liquide sappuient sur des
tuyeres galbées a géométrie fixe. Ces tuyeres limitent les performances du
moteur, car, elles fonctionnent avec une efficacité optimale en un seul point le

long de latrajectoire du val.

Au cours du processus de conception, un compromis doit étre fait, entre
la performance au niveau de la mer (décollage et monté a basse atitude) et
celle a vide (haute altitude), afin de satisfaire au mieux les exigences de la

mission dans les limites des performances de latuyeére.

On n’omet pas de tenir compte, du rapport d’expansion de la tuyeére. I
doit étre limité pour éviter le décollement de la couche limite dans la partie
divergente de la tuyére au niveau de la mer. Inversement, une tuyére a rapport
d’expansion variable permet d’optimiser I’impulsion délivrée sur toute la

trgjectoire du vol, entrainant des gains de performances spectaculaires.

C’est dans ce contexte que les tuyéres a compensation idéale d'altitude
(ACN : Altitude Compensating Nozzle) ont été proposées. Ce type de tuyeres
permet de varier en continu, le rapport de la section de sortie de telle sorte que
la tuyére a toujours, une pression adaptée. L’étude de ses ACN a été
confrontée a plusieurs contraintes, comme : le poids, le colt, la complexité
meécanique et le refroidissement, ce qui a privé leur mise en ceuvre sur des

|anceurs réels.



Afin de remédier a ces inconvénients, un concept de la famille ACN a
été proposé. Il s’agit de la tuyére «double galbes» (DBN : Dual-Bdll
Nozzle). Ce procédé repose sur la possibilité de faire fonctionner latuyere

a deux régimes différents.

A basse dtitude, seul le premier galbe fonctionne en conditions
« full flowing ».
A plus haute altitude, |a tuyére entiére fonctionne en conditions

« full flowing ».

Au moment de latransition entre les deux régimes de fonctionnement,
de fortes charges latérales peuvent ére générées. Dans ce cas de figure,
I’écoulement est forcé de décoller de la paroi de la tuyére a |I'emplacement
désiré en imposant un point d’inflexion, ce qui a pour effet d’augmenter la

poussée du lanceur a basse atitude.

L'inflexion du contour assure un décollement controlé et symétrique,
par conséquent, elle limite la production de fortes charges latérales connues

dans les tuyéres classiques.

Des études ont montré gue les performances de telles tuyéres A.C.N
(tuyere double galbes) a deux modes est trés proche de I'efficacité optimale

d’une tuyéreidéale qui aun rapport de section maximum donné[1] .
2. OBJECTIF DE L’ETUDE

Depuis plus d’une dizaine d’annees, des motoristes européens et
américains ont intensifié leurs recherches pour satisfaire la demande continue
de satelliser des charges de plus en plus lourdes et répondre aux impératifs de
la compétition internationale soit sur le plan commercia ou sur le plan de la
conquéte de I’espace. Evidemment, sur le plan stratégique, ses études
contribuent a la consolidation et I’lamélioration de la maitrise de la technique

des lanceurs lourds dont un pays doit se doter pour assurer son



indépendance. Sachant que les aptitudes de ces moteurs-fusées dépendent
étroitement des performances des moteurs utilisés et que ces dernieres sont
liées aux performances des tuyéres équipant ces moteurs, alors, tous les
travaux actuels sont orientés pour améliorer I’efficacité de ces tuyéres. Pour
cela, plusieurs techniques et designs ont été proposés pour arriver a de

meilleurs rendements.

Dans notre étude, nous proposons une méthode de conception de tuyere
double galbes. Ce type de tuyeres équipe la majorité des lanceurs actuels. Par
leur faculté d’adaptation aux basses et hautes dtitudes sans aucune
intervention mécanique, ces tuyeres fonctionnent pour tous les régimes du

vol.

La méthode consiste a étudier en premier lieu, I’écoulement au niveau de
la région du col ou le régime est transsonique, pour déterminer la ligne

sonique qui servira de base pour les calculs dans le divergent.

Par la suite, le profil du premier galbe est généré par la méthode des
caractéristiques directes. Le profil de base de cette tuyere est de type TOP. Il
est ssimulé & un polyndme de deuxiéme degré et tronqué pour minimiser sa

longueur et son poids.

Concernant le deuxieme galbe, en posant I’hypothese d’un fluide non
visgueux, le profil coincide avec laligne de courant isobare d’un fluide parfait
P..

Cette ligne de courant est obtenue en utilisant la méthode directe des
caractéristiques appliquées pour une onde de détente Prandtl-Mayer

d’intensité P,/P; au point de jonction.

Une fois que le Design du profil de la tuyere est obtenu, I’évolution des

parametres thermodynamiqgues (Pression; Mach............ ) est étudiée.



Nos résultats numériques sont ensuite comparés aux travaux
expé&rimentaux effectués par I’office national des études et recherches
aérospatiales (ONERA)[2].

3. PLAN DE TRAVAIL

Afin de mener a bien notre travail, I’étude de la problématique envisagée
a été divisée en quatre chapitres avec une introduction, dans laquelle la

problématique a été posée.

Le premier chapitre est une revue bibliographique détaillée, consacrée
aux nombreux travaux effectués dans ce domaine. Ce chapitre commence par
un avant-propos suivi de trois parties dédiées respectivement: aux
écoulements transsoniques dans les tuyéres; aux méthodes de conception des
divergents de tuyeres supersoniques et enfin, au concept des tuyeres a

compensation d’altitude.

Le deuxieme chapitre est consacré au développement des méthodes de
calcul des ecoulements transsoniques dans les cols des tuyeres. Le choix s’est

porté sur trois méthodes anal ytiques:
La méthode de Sauer;
La méthode de Hall;
La méthode de Kliegel-Levine.

Ces méthodes permettent de déterminer la ligne sonique sur laguelle, on
prend appui pour les calculs dans la partie divergente ou I’écoulement est

supersonique.

L application de ces trois méthodes a été réalisée sur deux types de
tuyéres réelles équipant des engins aérospatiaux appartenant a 1’Office
National des Etudes et Recherches aérospatiales, ce qui nous a permis de les
comparer et de valider nos calculs.



Le troiseme chapitre est consacré au développement de I’'une des
méthodes de conception de designs des tuyeres. La méthode des
caractéristiques nous a permis de tracer le profil de latuyere de base ainsi que

celui du deuxieme galbe qui est le but de notre étude.

Dans ce chapitre, le comportement du fluide et I’évolution des
parametres comme: la pression et le nombre de Mach ont été éudiés. Les
résultats, lavalidation et lesinterprétations sont présentés alafin du chapitre.

Le quatrieme chapitre introduit I’application de la CFD pour les tuyeres
double galbes pour les cas de calcul visqueux et non visgueux. Les critéres du
choix du maillage selon le modéle étudié font I’objet de cette étude ainsi que

le choix du modéle de turbulence utilisé.

L es résultats obtenus sont confrontés a ceux obtenus par la méthode des

caractéristiques et comparés a des cas réels étudies au niveau de ’ONERA.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui reprend les

objectifsdu travail et les principaux résultats obtenus.

Enfin, les perspectives envisagées pour la poursuite de cette étude seront
abordées.



CHAPITRE 1: ETAT DE L’ART

1.1. INTRODUCTION

L es tuyéeres supersoniques interviennent énormément dans les structures
aéronautiques et agrospatiales telles que: les moteurs-fuseées, les missiles, les
moteurs-avions et dans la fabrication des souffleries supersoniques destinées a
la modélisation des écoul ements supersoniques.

La poussée d'un moteur dépend principal ement de la vitesse des produlits
de combustion a travers la section de sortie de la tuyere qui le propulse.
Durant leur passage a travers une tuyere de Laval, les gaz d'échappement sont
accélérés des vitesses subsoniques jusqu’aux vitesses supersoniques.

L'optimisation du choix d'une tuyere de propulsion doit tenir compte :
des matériaux utilisés, du mode de fabrication de la paroi, des exigences de
refroidissement et des limites admissibles de dimensionnement, en plus du
calcul de la dynamique des gaz qui nous intéressent.

Typiquement, une tuyére est constituée de trois parties essentielles, voir
(figure 1.1).

- Leconvergent : partie amont de latuyéere, son rétrécissement contribue
a I’accélération des gaz pour un régime subsonique;

- Lecol : partie du canal qui a la plus petite section et qui permet d’avoir
des conditions soniques (M=1) ou la tuyére est dite amorcée. Par le
choix de sadimension, il fixe le point de fonctionnement du moteur;

- Le divergent: partie aval de la tuyere. Il permet d’accélérer
I’écoulement a des vitesses supersoniques selon la relation d’Hugoniot,
lorsgue le col est amorcé.

Cette configuration a été proposee pour la premiére fois par Gustaf de
Lavalvers a la fin du 19°™siécle. Elle est, aussi, souvent désignée comme



tuyere de «Laval » ou tuyéere CD (Converging Diverging nozzle).Cette
division est la plus appropriée, car, €lle permet:

- Ladétermination de la poussée dével oppée par les effets créés
dans chague partie;

- Le calcul du champ d’écoulement dans chacune des régions.

Convergent Divergent

Milieu extérieur

. > Pa-

Chambre : Tuyére : Sortie

Figure 1.1 : Latuyere de-Laval [3]

1.2 LESECOULEMENTS TRANSSONIQUES:

Depuis plusieurs années, la résolution numérique ou analytique des
problémes aérodynamiques, tel que, les écoulements des fluides dans les
tuyeres convergentes divergentes sont devenus possibles, grace aux travaux
réalisés dans le domaine.

Les vitesses d’éjection des gaz de combustion dont dépend
essentiellement la poussée d’un moteur, sont proportionnelles a celles qui se
trouvent au niveau du col qui représente la région transsonique dans une
tuyére. Au sein de cette partie, I’écoulement doit atteindre les conditions
soniques pour donner par la suite, un écoulement supersonique dans le

divergent.
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Ce n’est qu’apres la Premiere Guerre mondiae, que des études sur les
écoulements transsoniques dans le col de la tuyére ont pris de I’ampleur. Dela
plusieurs travaux ont été réalisés sur le comportement des fluides dans cette

région de latuyere.

1.3 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE ET CONTEXTE
HISTORIQUE

L’ objectif de cette synthese bibliographique, c’est d’explorer les
différents travaux qui ont décrit I’écoulement transsonique créé au niveau du

col.

Les premieres tentatives pour la résolution de ce type d’écoulements ont
été entreprises par: Mayer T. [4], Taylor G.1.[5] pour les écoulements plans et
Hooker S.G.pour les écoulements axisymeétriques [6].

lIs ont utilisé des séries de puissances inverses des coordonnées (X et y).
L’abscisse x est mesurée le long de I’axe de la tuyére, et v,
perpendiculairement a I’axe (0x). Ces séries s’achevent par le terme d’ordre

quatre.

Cependant, les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants, car, les auteurs
négligents, les termes d’ordre supérieur a quatre (4) dey, bien que les éudes
expérimentales montrent que ces termes sont tres importants au niveau de la

paroi.

Toutefois, ces méthodes ont servi de base a des études ultérieures,
particulierement, la méthode de Taylor qui est utilisée pour des tuyéres avec

desrayons aux colstresfaibles.

La méhode d’Oswatitsh-Rothstein [7] s’attache a étudier le
comportement du fluide dans la région du col pour des tuyeres dont le

parametre R (rapport des rayons de courbure, amont sur celui du col) est
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grand. Elle donne la solution en termes, de sé&ie de puissances pour les
composantes radiaes et axiales de la vitesse. A cause de la symétrie par
rapport a I’axe (0x), les composantes u et v, sont développées en séries de

Taylor ar = 0 (axe de latuyere).

Sauer R. [8] en 1942 a développé une autre méthode fondée sur la
théorie des petites perturbations pour I’étude des écoulements transsoniques.
L’ étude a permis la résolution de I’équation des petites perturbations pour un
écoulement compressible appliquée pour deux cas d’écoulements, a savoir :
plan et axisymétrique. Elle donne la solution en matiere de puissance inverse
du paramétre R au premier ordre en négligeant les termes au-dela, du
deuxiéme ordre. Le parametre R représente le rapport des rayons de courbure
amont sur celui du col de latuyére.

L application de cette méthode sur les tuyéres de rayon de courbure
égae a 0,625 adonneé lieu a des résultats encourageants. Raison pour laquelle
la méthode a été reprise par de nombreux chercheurs. Elle a I’avantage d’étre
appliquée sur des écoulements autour de profils arbitraires. Son inconvénient

par contre, réside dans le fait qu’elle ne donne aucune information sur :

- Ladirection du fluide;
- Ladistribution des isobares.

Deplus, elle diverge pour des parametres de R trés petits.

Hall I.M. [9] a présenté, une autre méthode qui donne la solution des
composantes des vitesses axiales et radiales sous forme de séries de
puissances inverses de R, tout en négligeant les termes d’ordre supeérieur a
trois (3). Cette approximation est justifiée, car, la solution des termes de grand
ordren’est pas différente de celle du troisieme ordre. La méthode est
préconisée pour des termes dont le profil au col amont est de forme

parabolique ou arc circulaire.
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L’inconvénient des méthodes de Sauer R. et Hall 1. M. [8-9] réside, dans
le fait qu’elles divergent pour les petites valeurs de R a cause du systéeme de

coordonnées utilisées.

Les conditions aux limites a la paroi dans la méthode de Hall 1.M. [9]
imposent I’introduction du parametre 1/R, en plus, de la condition qui exige
que I’angle formé par la direction du fluide soit égal a la pente locale de la
paroi.

Cette limite n’est pas une coordonnée constante dans le systeme de
coordonnées cylindriques et doit étre évaluée comme une série de puissances
inverses de R. Dans ce cas-la, la condition limite a la paroi n’est jamais
satisfaite dans le systeme de coordonnées cartésiennes. D’autre part, a la
paroi, la vitesse radiale v est proportionnelle a sa pente et peut devenir tres

importante au voisinage du col dans une tuyere ou R<1.

Par conséquent, I’étude consiste a trouver une solution dans un autre
systéme de coordonnées ou I’axe et la paroi de la tuyere sont tous les deux des
lignes de coordonnées.

En 1969, les travaux effectués par Kliegel J.R. & Levine JN. [10] ont
été inspirés par Hall 1.M. [9]. lls proposent un systeéme de coordonnées
toroidales ou I’axe et la paroi de la tuyéere sont considérés comme axes de
coordonnées. Les trois premiéres approximations des composantes axiales et
radiales ont été dga calculées par Hall 1.M. en négligeant les termes a partir
du quatrieme ordre.

Par allleurs, Kliegel J.R et Levine J.N proposent une approximation des
composantes de la vitesse en matiére de puissances inverses du paramétre R

ajouté a I’unité, c’est-a-dire (R+1) au lieu de R.

Pour comprendre la complexité de I’équilibre d’un fluide a travers des

tuyeres supersoniques. Une étude expérimentale a été entreprise en 1966 par
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Back L.H., Massier PF. & Gieren H. |. [11] sur deux types de tuyeres dont le
parametre R est égal respectivement a : 2 et 0,425. lls ont rédisé une éude
comparative qui montre qu’au niveau de la région du col, I’écoulement est

transsonique.

Les résultats obtenus pour un écoulement bidimensionnel par les
méthodes de Sauer R. et Hall 1.M. [8-9] sont :

- En accord avec |’expérimental pour R = 2;
- En décalage avec I’expérimental pour R = 0,425;
- Les parametres de I”écoulement dépendent de lavaleur de R.

En 1970, Liddle S.G. et Archer R.D. [12] ont adopté une méthode,
appelée «relations intégrales» pour resoudre les équations d’un champ
fluide d’un gaz parfait dans des tuyeres axisymétriques de forme arbitraire.
En particulier, dans les tuyeres coniques qui sont généralement utilisées dans
la propulsion. Cette méthode est basée sur I’intégration des équations de

continuité et d’irrotationalité a travers des pas dans la direction radiale.

L application de cette méthode sur une tuyére conique dans un systeme
de coordonnées cylindriques a donné lieu a des résultats compatibles avec

I’expérimental pour des régimes subsoniques et transsoniques.

Toutefois, deux remargues sont asignaler:

Une plus grande efficacité de la méthode est constatée lors de
I’augmentation du nombre de pas;

Une non-fiabilité de la méthode en présence d’une onde de choc.

En 1983, Rizk M.A. et Serag-Eldin A. M. [13], ont établi que le champ
fluide dans la région transsonique est un probleme semi-elliptique et ils ont

donné la distribution de la pression au col.
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D’autre part, il est important de citer I’étude de Kenneth ET. [14] réalisé
en 1982, qui a permis la résolution du probléme des eécoulements

transsoniques autour des profils d’aile par la méthode des éléments finis.
» Sesavantages:

- Possibilité d’intervenir dans les écoulements transsoniques autour
des géométries complexes;
- Sa stabilité pour ce type d’écoulements ou les équations sont
elliptiques.
Des efforts sont déployés actuellement, pour appliquer cette méthode

pour I’étude des écoulements dans la région du col de la tuyere.

14. TYPESDE PROFILS
La conception finale d’'une configuration de tuyere d’une fusée dépend
de nombreuses considérations, on citera:
- Lesexigences de performances;;
- Lamasse maximale du moteur ;
- Leslimitesde dimensions;
- Les performances de refroidissement ;
- Lalongévité;
- Les méthodes de fabrication, etc.

L’examen détaillé de tous ces aspects nécessite des connaissances dans
plusieurs domaines de I'ingénierie. Toutefais, il convient de signaler que I'une
des exigences les plus élémentaires dans la boucle de conception d'une tuyére
de fusée réelle est de minimiser le poids. Pour cela, il est conseillé de

malitriser lalongueur et/ou la surface de latuyeére.

Le défi principa de la dynamique des gaz réside dans la forme optimale

du profil qui maximise le rendement sans tenir compte : des pertes de chaleur
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par rayonnement, des réactions chimiques dues ala combustion incompl ete et
des propriétés chimiques des gaz d'échappement.

Dans le cas non visqueux, les profils de tuyeres peuvent étre classes en
plusieurs types, chacun produisant son propre champ d'écoulement interne. |l
est essentiel pour un concepteur de comprendre ces caractéristiques, car, le
champ découlement interne détermine le décollement du flux et le

comportement des charges latérales.

Lafigurel.2 présente des exemples de contour de Mach pour différentes

tuyeres:
- Tuyere conique: rapport de section €=43,4 et une longueur
L=20[cm] ;
- TuyeresTIC, TOC et TOP : longueur L=17,7[cm] ;
- Avec un Mach dedesign de 4,67.
a) 15° Cone

b) TIC

/

s
Ml 2 3 4

-
Figure 1.2 : Contour de Mach dans une tuyére coniquel5®, TIC, TOC et TOP

avec €= 43,4. Les lignes en gras indiquent la position approximative du choc
intérieur [15].

Manifestement, la méthode la plus utilisée actuellement par les

concepteurs des profils de tuyéres est celle dite des caractéristiques (MOC :
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Method of Characteristics) qui est basée sur la résolution des équations

hyperboliques d’Euler [16].

Elle permet une conception qui tient compte de certaines caractéristiques
physiques particulieres, généralement, spécifiées par le concepteur. La base
de la méthode des caractéristiques (MOC) est la zone d’expansion (la région
de Kernel) qui est déterminée par la zone produite le long du contour TN du
col, figurel.3 ci-dessous.

L e champ d'écoulement subsonique/transsonique dans la zone d'entrée de
la tuyere et du col doit étre calculé. En général, pour les tuyeres
conventionnelles dont le profil au col est de forme arc de cercle, les méthodes
développées par Sauer R., Hall 1. M., Kliegel J.R. & Levine J.N. sont les plus
appropriées [8-10].

Par contre, pour les profils de col de forme plus compliquée, la méthode
VNAP2 développée par Cline M. C. [17] est préconisée. Elle est basée, sur
une analyse d’écoulement transsonique, une ligne initiale TO, un nombre de

Mach |égérement supérieur al'unité, défini danslarégion du col.

Compte tenu, de I'éat de I'écoulement, le long de laligne initidle TO et
de la paroi TN. Un champ d'écoulement dans la zone d’expansion TNKO,

peut-étre cal cul é avec la méthode des caractéristiques [18-19].

Etant donné que I’écoulement en aval de laligne TO est supersonique, le
noyau est entierement déterminé par les conditions au col. Ce dernier a son

tour, détermine le caractére d'écoulement dans la zone située plus en aval.
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Figure 1.3 : Composants de base d’un profil idéal.
A. PROFIL CONIQUE

Le profil conique atoujours été le plus utilisé sur les moteurs-fusées, car,
il est ssimple et généralement, facile a fabriquer. La vitesse du jet en sortie de
la tuyéere conique est sensiblement égale a la vitesse calculée, par une
approche monodimensionnelle pour le méme rapport de section. Cependant,
I'écoulement n’est pas axial sur toute la surface de sortie. Une perte de

rendement est induite par la divergence de |'écoul ement.

En considérant que I'écoulement est de forme conique ala sortie, Malina
F J. [20] a montré que le rendement géomeétrique est donné par la relation ci-
dessous:
N — 1+cosa
geo 2 (1.1)
Ou:
- o est le demi-angle de cone, figure (1.4).
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Figure 1.4 : a) Définition du profil conique, b) schéma 3D.

La longueur du profil conique est obtenue par I’équation (1.2) ci-dessous:

r, (\/E-l)+ r, (seca-1)
tana (1.2)

a°,cone

€ : rapport de section ;

r. rayon de latuyere;

Iq . rayon de courbure aval.
En général, le demi-angle de cbne varie entre 12° et 18°. Néanmoins, le
profil conique de 15° est souvent pris comme référence comme moyen de
comparaison des longueurs et des performances entre les différents profils de

tuyeres.

Pour un rapport de section € similaire, la longueur d’un profil galbé est,
souvent, donnée en pourcentage comparativement a la longueur d’un profil

conique de demi-angle del5°.

A lafin des années 1930, des éudes exhaustives ont été effectuées par
des scientifiques allemands sur différents types de profils de tuyéres [21]. Ils

ont tenu compte de tous les aspects de la conception et ont affirmé qu’aucun
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avantage significatif ne justifie I'utilisation de profils complexes. Cependant,
cette affirmation n'est valable que pour des tuyeres a faible rapport de sections
comme celui de la fusée V-2, présentée en figurel.5. En raison, de fortes

pertes de divergences qu’elles occasionnent.

Le profil conique est aujourd'hui, principalement, utilisé sur des tuyeres
courtes comme celles qui équipent les propulseurs a poudre et les petits
propulseurs, ou une fabrication simple est préférable aux performances
aérodynamiques.

Figure 1.5 : Tuyére conique de lafusée V2.

B. PROFIL IDEAL

Un profil idéal est celui qui produit un écoulement isentropique (sans
chocs internes) et un champ de vitesses uniformes a la sortie de la tuyere,
figurel.3. Un tel profil peut ére concu en utilisant la méthode des
caractéristiques. La procédure détaillée est présentée par Shapiro A.H. [16],
Zurcow M. J. & Hoffman J. D [19] et Anderson J.D. [22].
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Apres la zone d’expansion TN, le contour NE permet a I’écoulement
d’avoir une direction axiale a la sortie de la tuyere. Une fois, la ligne
caractéristiqgue NK est calculée avec la condition que la ligne KE est une
caractéristique uniforme de sortie. 1l est possible d'utiliser la méthode des
caractéristiques (M.O.C) pour construire le champ des caractéristiques entre
N et E.

La figurel.6 représente douze (12) profils idéaux avec les iso-
coefficients de poussée a haute altitude, les iso-rapports de sections et les iso-

coefficients de pression pariétale [23].

40 i “f—ll B i I I i I 1 1 I i i i ]
| = Nozzle Contours ] )
30 - o %,
: - CF.\I’F!C ..,2 {5;"": Mﬂ:“a&j
w2’ [ N
ol -
:/"" : My, 0 13 s :
0 4 I | | | I | I | | 1]
0 25 50 75 100
x'r

Figure 1.6 : Abague de 12 profilsidéaux avec un calcul de couche limite [23].

C. PROFIL IDEALTRONQUE(TIC)

Une tuyere trés longue est nécessaire pour produire un écoulement 1D.
Néanmoins, cette derniere n’est pas adaptée pour les applications
aérospatiales ou des limitations strictes du poids et des structures sont
imposées afin d’augmenter la charge utile. En réalité, la derniére partie en
aval d’une tuyére idéale ne représente qu'un trés faible pourcentage de la

poussée totale et sa contribution peut étre négligée.
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Par conséquent, en tronquant cette tuyere on facilite son utilisation sur
les moteurs-fusées, sans perte significative en performances due a la non-

uniformité de I'écoulement en sortie.

Un tel profil est appelé: profil idéal tronqué (TIC: Truncated Ided
Contour). Latroncature peut étre assez loin en amont de la sortie. Tant que la
zone d’expansion n'est pas tronquée, le champ d’écoulement aura une partie
centrale ou le profil de vitesse de sortie est axia et uniforme. 1l ne sera

divergent que dans larégion proche de la paroi, figurel.7.

Les contours de Mach dans une tuyére TIC (Truncated Ideal Contour)
sont représentés sur la figurel.2b. Ce type de profils trouve des applications
sur des tuyeres réelles comme: la LR-115, Viking, et la RD-0120 utilisées
respectivement sur les lanceurs américains Saturne C-1, Européen Ariane-4 et
Russe Energia[15].

Ahlberg JH. et a. [24] ont développé une méthode graphique pour
sélectionner les profils optimaux d'une famille de profils TIC. Avec cette
méthode sur le méme abaque, ils ont associé un ensemble de profils idéaux
aux iso-coefficients de poussée, aux iso-rapports de sections, au diamétre et a
la longueur, voir figuresl.6 et figurel.7. La forme du profil est calculée en

utilisant la méthode des caractéristiques MOC.

A noter que cette méthode prend en compte : le calcul du coefficient de
poussée et toutes les pertes, en utilisant un code T.D.K (Two - Dimensional
Kinetics nozzle performance code) proposé par Frey H.M. et Nickerson G. R.
[25].
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Figure 1.7 : Méhode d’Ahlberg et al. pour un profil TIC optimal[24].

D. PROFIL OPTIMISE EN POUSSEE (TOC)

Guderley K.G. et a. [26] ont formulé un modéle mathématique pour
déterminer la surface de sortie et la forme du profil qui produit la poussée
optimale, pour des valeurs données de la longueur et de la pression ambiante.
Cependant, cette approche n'a pas été largement suivie jusqua ce gu'une
solution simplifiée soit présentée par Rao G.V.R [27]. Depuis, ce profil est
souvent désigné par le profil de Rao.

En Russie, Shmyglevsky Yu. D. [28-33] a formulé indépendamment |a
méme méthode. L'idée de base du profil de Rao-Shmyglevsky [27-32] est le
profil optimiseé (TOC: Thrust-Optimized Contour) comme illustré sur la

figurel.8.

Tout d’abord un écoulement dans la zone d’expansion est généré, en
utilisant la méthode des caractéristiques MOC pour une variété de 6y (pente
danslarégion de col) et de Ry (rayon de courbure au col).

Pour des parametres donnés de conception (nombre de Mach a la sortie

et rapport de section € ou la longueur de la tuyére et le rapport de section ).
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Les points P et N peuvent étre obtenus en satisfaisant simultanément les

deux conditions suivantes, a savoir :

- Débit massique a travers PE égal au débit massique a travers
NP;

- Une poussée maximale.
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Figure 1.8 : Définition d’un profil TOC.

En utilisant le calcul des variations, ces conditions sont formulées

comme des relations spécifiques qui doivent étre remplies le long de PE et NP
[27].

La longueur d’un profil TOC est en général comprise entre 75% et 85%
de la longueur du profil conique. L’indice 80% est ajouté a sa notation
(TOC80%).

Tel qu’évoqué plus haut, le profil TOC dépend de la pente 0y. La
figurel.9 illustre une famille de profils TOC pour 8y compris entre 25°< 8,
<34° [23]. Dansles applications réelles, 6N est compris entre 25° et 28° [33].
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Figure 1.9 : Famille de profil TOC pour 25°< 8 <34° [23].

E. PROFIL PARABOLIQUE OPTIMISE EN POUSSEE (TOP)

Les calculs qui conduisent a un profil TOC sont assez compliques et le
contour résultant ne peut étre décrit que par une liste de coordonnées. Rao
G.V.R [33] amontré que le profil TOC peut étre approché par une parabole,
sans perte significative de performances.

Ce profil est souvent noté: profil parabolique optimise (TOP: Thrust
Optimized Parabolic). Avec une telle parabole, le profil est entierement défini
a I’aide des cing variables indépendantes, a savoir: Ry, Oy, L, Y et 65 comme
illustré sur lafigurel.8.

La différence majeure entre les champs d’écoulement dans des tuyéeres a
profil TOC et a profil TOP tient compte du fait que le profil TOP présente une
discontinuité au point N ou l'arc de cercle évolue a I’aide d’une courbe

parabolique.
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Cette discontinuité de courbure génére des ondes de compression qui se
coaescent en un choc interne en amont de la derniére ligne caractéristique
negative C-, figurel.10.

Dans une tuyere a profil TOC, le choc est forme en aval de la derniere
ligne caractéristique négative C—, comme illustrée avec les contours de Mach
alafigurel.2. Par consequent, la pression pariétale est influencée par le choc
interne dans le cas, du profil TOP et par une pression |égérement plus élevée a
la sortie dans le cas du profil TOC. Cette propriété particuliere du profil TOP
Savere tres utile, pour les tuyeres qui fonctionnent a basses altitudes pour
retarder I’apparition du décollement de la couche limite.

Pour cette raison, les tuyéres du Vulcain et de la SSME (Space Shuttle
Main Engine, respectivement utilisé sur le lanceur européen Ariane-5 et la

navette spatiale américaine [35]) sont congues avec des profils TOP.
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Figure 1.10 : Lignes caractéristiques C, et C. dans un profil de tuyere.

Notons que la conception du profil initial de la SSME était un TOC et le
changement vers le profil TOP a permis une augmentation de pression de
24% a la sortie de la tuyére avec une perte de 0.1% seulement du rendement
par rapport alatuyere TOC.
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F. PROFIL IDEAL TRONQUE COMPRESSE (CTIC)

En 1966, Gogish L.V. [36] a proposé de compresser les profils TIC pour
concevoir des tuyeres extrémement courtes. |l a suggéré qu'un tel profil idéa
tronqué et compresse (CTIC: Compressed Truncated Ideal Contour) peut
avoir de meilleures performances qu’un profil TOC pour la méme enveloppe

(C'est-a-dire pour laméme longueur et le méme rapport de sections).

Un profil CTIC est obtenu en compressant linéairement (avec un facteur
C) un profil TIC dans la direction axiale alalongueur désirée comme illustré

sur lafigurel.1l.

Le profil CTIC aune expansion initiale rapide suivie d'une courbure plus
sévére en arriere comparativement au profil TIC. Donc, de fortes ondes de
compression sont engendrées dans le champ d’écoulement. Une compression
suffissmment forte engendre la focalisation des lignes caractéristiques pour

former un choc oblique.

La pression pariétae et la poussée augmentent, si I'onde de choc se situe
pres de la paroi de la tuyere. Ce mécanisme a été propose pour la premiére
fois par Gogish L.V. [36]. Il a suggéré qu’un profil CTIC peut donner de
meilleures performances qu’un profil TOC ; proposition non partagée par
Hoffman J.D. [37] qui souligne que le profil TOC donne toujours, de
melilleures performances que le profil CTIC.

Toutefois, I'écart de performances entre les deux profils est assez réduit
(de I’ordre de 0.04%) pour certains modeles. Actuellement, ce profil est
utilisé sur le moteur Mitsubishi LE-7A, équipant le lanceur japonais H-11A
[35].

Lafigurel.12 présente une comparaison géométrique entre les différents

profils de tuyeres conventionnell es.
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Figure 1.12 : Comparaison de différents profils conventionnels.

Pour les tuyeres de premiere phase qui fonctionnent a partir du
niveau de la mer jusqu’aux hautes altitudes, le choc interne a une
forte influence sur le comportement du jet et détermine le
décollement de I'écoulement ains que les charges latéraes
induites.

Pour les tuyeres avec des étages supérieurs, le choix ne pose pas

énormément de contraintes.
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1.5. TUYERE A COMPENSATION D’ALTITUDE

Pour |a plupart des recherches, les objectifs poursuivis sont |a description
et la caractérisation des zones de décollement, la définition de critéres de
conception et I'amélioration de ceux qui existent dé§ja afin de réaliser des
tuyeres capables de fonctionner au sol, en conditions de sur-détente, sans
apparition de décollement de jet.

Une compilation exhaustive de tous les criteres proposes (le plus souvent
empiriques ou semi-empiriques) a été recueillie par Stark R. [38]. Toutes ces
études soulignent le réle majeur joué par la pression ambiante sur I’apparition

de décollement de jet dans |es tuyéres supersoniques.

Le rapport entre le niveau de pression statique a la paroi et la pression
ambiante est souvent utilise comme un bon parametre de corrélation pour
prédire son apparition.

Toutefois, la plupart des techniques de contréle proposées dans ces
études n’ont eté testées qu’en laboratoire, sur de petites surfaces et en

conditions d’écoulement a tres basse enthalpie.

Malheureusement, ces conditions ne sont pas représentatives de celles
que I’on rencontre dans le moteur-fusée. Les techniques de contrdle proposées
apparaissent souvent inapplicables sur ces engins, car trop complexes et

inappropriées aleurs conditions de fonctionnement.

Nous exposerons, ci-dessous, les différentes idées proposées pour

contrbler, éviter et maitriser ou réduire les effets de décollement.

141 TUYERE A DECOLLEMENT CONTROLE

On trouve dans cette catégorie les types de concepts suivants :
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A. TUYERE A RUGOSITE INTERNE CONTROLEE

Ce concept prévoit la présence de secteurs angulaires a rugosité accrue
sur la surface interne de la tuyére [39]. Ce dernier a pour but de limiter les
charges latérales induites par la dissymétrie éventuelle de la ligne de

décollement, sans toutefois, limiter ou prévenir |e décollement.

Notons gue le fonctionnement en régime permanent avec une ligne de
séparation bien établie a I’intérieur de la tuyére aurait des conséquences

rédhibitoires sur la tenue thermomécanique de la structure.

B. TUYERE DEPLOYABLE OU A DIVERGENT EXTENSIBLE

Elle est dite, auss, tuyere a deux positions (Two-position nozzle),
figurel.13. Plusieurs études numériques existent en littérature sur ce type de
tuyeres. Récemment, Sato M. et al. [40] ont mené une campagne d’essais sur
une maquette a échelle réduite, afin d’évaluer les charges latérales agissant
sur la partie mobile lors de déploiement en vol. Ces charges représentent une
contrainte majeure pour le dimensionnement mécanique du moteur (en

particulier pour le systéme de déploiement et pour e divergent méme) [41].

L impossibilité de vérifier au sol le dimensionnement du moteur dans
des conditions représentatives du vol représente un inconvénient quant a
I’utilisation de ce type de concept, sans toutefois, compromettre la fiabilité du

|anceur.
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Figure 1.13 : Tuyere déployable.

C. TUYERE A ANNEAU DECLENCHEUR
Ce type de tuyeres est divisé en deux catégories selon le mode de

fonctionnement de I’anneau déclencheur. On trouve, ainsi :
C.1. TUYERE A ANNEAU DECLENCHEUR FIXE

Pour pouvoir contréler le décollement de la couche limite, on fixe un
déclencheur sur la paroi intérieure du divergent, ce qui a pour objet de
perturber la couche limite et la faire décoller d’une maniere symetrique dans
les conditions de sur-détente, figurel.14a. A trés haute atitude (pression
ambiante tres faible), I’écoulement se recolle derriére le déclencheur et la
poussée se trouve ainsi supérieure en utilisant I'ensemble du rapport de
section.

La transition entre les deux modes (basse altitude et la haute atitude)
dépend de plusieurs paramétres, notamment la taille de déclencheur [42].
Cette tuyere posséde pratiquement les mémes performances que le concept
double galbe [15]. Par contre, I’existence de problémes liés a la résistance a la
haute température, la fixation précise du déclencheur et I’incertitude de la

transition entre les deux modes de fonctionnement ont affecté ses
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performances. Pour cette raison, I’intérét pour ce concept a diminué depuis les
années 70 [42-43].

C.2. TUYERE A ANNEAU DECLENCHEUR TEMPORAIRE

Ce concept est doté d’un déclencheur (insert) temporaire pour contréler
le décollement en mode basse atitude. Ce déclencheur est supprimé en mode
de fonctionnement a vide. Par conséquent, ce dernier peut-étre &ectable ou
ablatif respectivement [44-45], figurel.14b. Le déclencheur peut étre aussi
une tuyere secondaire totale ou un insert partiel fixé al'intérieur de la paroi de

latuyere.

Ce type de déclencheurs entraine une |égére perte de performances en
mode basse altitude comparativement a une tuyere galbée de méme rapport de
sections [45-47].

Des essais a chaud de latuyere a déclencheur € ectable ont démontré la
faisabilité de ce concept [46].Toutefois, il convient de souligner que ce
concept est fortement dépendant d'un mécanisme fiable qui fournit un
détachement brusque et symétrique de l'insert. Une gection non symétrique
entrainerait la géneration de charges latérales. D autre part, il existe un risque
de collison en ava de la paroi de tuyere, car les inserts peuvent également
éprouver un mouvement transversal vers la paroi. Ces limitations des inserts
éjectables ont fait penser a I’utilisation des inserts ablatifs (en combustible
solide consommable) [42, 45, 48].

Au cours de I'ascension du lanceur, la taille de I'insert se réduit en
continu jusgu'a sa consommation complete, ce qui donne en fin une tuyere

gabée avec de melilleures performances en fonctionnement a haute altitude.

Les principales incertitudes de ce concept sont le taux de consommation

et la stabilité de I’insert. En outre, une consommation homogene, symétrique
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et bien définie en temps doit étre garantie, en dépit d'éventuelles fluctuations
locales de pression et de température prés de la paroi de latuyeére.

a) b) c)

A

Figure 1.14 : Tuyéres a anneau déclencheur, a) fixe, b) éectable, ¢) ablatif [15].

D. TUYERE A INJECTION DE FLUX SECONDAIRE

D.1.TUYERE A INJECTION SECONDAIRE PASSIVE

Ce concept repose sur la possibilité de controler la position de
décollement du jet par I’injection secondaire d’un jet fluide, prélevé
directement de I’atmosphere externe et introduite a I’intérieur de la tuyeére par
des fentes réalisées directement sur la paroi métallique d’ou I’appellation
«Vented Nozzle » [15], figurel.15a. En mode hautes altitudes, ces fentes se
ferment, ce qui a pour effet de faire fonctionner la tuyere en régime adapté a
différentes altitudes de vol et améliorer ainsi les performances globales du

moteur.

Pardey R. C. et Van-Stelle K. J. [49] ont effectué des tests a chaud dans
le but de caractériser les performances de ce concept. Les résultats des essais
ont montré que cette tuyere fonctionne similairement a une tuyere a profil TIC
a basses dtitudes. En 2007, Semenov V.V et a. [50] réalisent une campagne
de mesures expérimentales. Ces expériences ont montré que le gain sur le
plan de performances reste limité (de I’ordre de 1 a 3 %). De plus, I’existence

de charges latérales, en mode basses altitudes, et une fuite importante de gaz
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chauds vers I’extérieur en mode hautes altitudes, constituent des limitations

rédhibitoires pour I’application de ce concept sur un lanceur.
D.2. TUYERE A INJECTION SECONDAIRE ACTIVE

Un gaz a pression définie est injecté dans I’écoulement principal de la
tuyére, normal ou suivant un angle, a partir de la paroi. L’écoulement sur-
détendu peut étre, ainsi, forcé a se séparer au niveau de I’emplacement deésire,
figurel.15b.

Sur ce concept, une expérience menée par Ward J.J& Musical N.T. [51],
montre gu'une grande quantité de gaz est requise pour induire une séparation
significative de I'écoulement. En outre, aucune augmentation du rendement
net n’est réalisée lorsque I'on considére le débit de masse supplémentaire. Une
autre dternative de ce concept a éé proposée par Bonniot C.E. [52]
figurel.16a.

L’idée principale de ce dispositif est de réduire le niveau de pression
externe au niveau de la section de sortie de la tuyére. Cela implique gu’une

tuyere secondaire soit positionnée prés de la sortie du divergent principal.

Ce dispositif est probablement le plus prometteur, bien que la définition
proposée [52] (tuyere secondaire galbée) n’ait pas démontré une réelle
efficacité : le moteur Vulcainl intégre en effet une des variantes proposees
par I’auteur, mais sa sensibilité au décollement de jet n’est pas différente de

celle des autres moteurs de méme classe.

Récemment, Boccaletto L. [53] a proposé d’installer une tuyeére a corps
central tronque (aerospike) a I’extrémité de la tuyére principae, figurel.16b,
et il nomme le profil résultant BOCCAJET. La série de mesures
expérimentales a gaz froid et les ssimulations numérigques ont montré une
potentielle améioration de performances, néanmoins aucun résultat en

fonctionnement n’ait discuté.
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Figure 1.15: Tuyere ainjection de flux secondaire, a) Injection passive, b)
Injection active [15].

e
Figure 1.16 : Tuyere ainjection de flux secondaire pres de la sortie, tuyere
secondaire @) galbée, b) aerospike (Boccajet).

1.4.2 TUYERE DOUBLE GALBES
La tuyere double galbes (DBN) repose, sur le principe a forcer
I’écoulement pour décoller de la paroi de la tuyere a 'emplacement désiré, en
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imposant un point d’inflexion. Ce qui a pour finalite d’augmenter la poussée

du lanceur a basses altitudes.

L'inflexion du contour assure un décollement contrdlé et symétrique, par
consequent, elle limite la production des fortes charges |l atérales connues dans
les tuyéres classiques. Durant la montée, le jet se dilate progressivement pour
se recoller définitivement a la paroi de la tuyére, en aval du point d’inflexion,

commeillustré alafigurel.l17.

Une fois, que le flux est collé a la paroi et la pression de sortie de la
tuyere est supérieure a la pression ambiante, le rapport de section effectif
élevé obtenu engendre I’augmentation des performances pour le reste de
I’ascension. Dans le cas idéal, c’est d'avoir deux tuyéeres, dont chacune est

optimisée pour une partie différente de latrgectoire de vol.

Des études expérimentales ont démontré que la performance des
tuyeres double galbes (ACN) a deux modes, est trés proche (entre 1 et 3 %) de
I'efficacité optimale d’une tuyére idéale, pour un rapport de section

maximum donné [1].

a) b)
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Figure 1.17: @) Modes de fonctionnement de la tuyére double galbes
gauche[54], b) droite[55].
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A. LE CONCEPT ACN DOUBLE GALBES

Foster C. & Cowles F. [56] furent les premiers en 1949 a proposer le
concept d'une tuyére avec inflexion de profil. L’idée est de contourner la
limitation du rapport de section, des tuyéres des moteurs principaux du
lanceur. En effet, c’est a eux qu’il revient de supporter une large gamme de

pression ambiante.

Les premieres études, a la fois, expé&imentales et numériques de
faisabilité de la tuyere double galbes ont été entreprises par Horn M. &
Fisher S. [1] et Hagemann G. et al. [57] durant les années 1990.

La tuyére double galbes offre deux modes de fonctionnement, c'est-a
dire, deux altitudes ou les moteurs peuvent étre optimiseés.

- Le petit rapport de section a I’extrémite du profil de base (Base
Nozzle) offre un fonctionnement en toute sécurité a basses
altitudes avec une poussee comparable a celle d’une tuyére
galbée, optimisée (TOC : Thrust-Optimized Contour) du méme
rapport de section.

- Apréslatransition vers e mode hautes atitudes, I'écoulement se
recolle sur la paroi de I’extension, en utilisant I'ensemble du
rapport de section pour générer une poussée supérieure a hautes
altitudes.

Le gain de performances obtenu a partir de ces études dépend fortement
du moteur de référence chois.

Diverses hypothéses ont été proposees au sujet du comportement de
I'écoulement dans la tuyere double galbe. Frey M. & Hagemann G. [58] ont
prédit un gain en charge utile jusqu'a 72%, s une tuyere a double galbe a été

utilisée sur le moteur FSS1 [59].
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Immich H. & Caporicci M. [59-60] ont indiqué un gain en charge utile
atteignant les 33% ou 1400 kg indépendamment de I’utilisation de lanceur.
Une augmentation de I'impulsion spécifiqgue de 10s a éé caculée par
Miyazawa M. [61].

Cependant, le concept DBN présente certaines inefficacités qui réduisent
ses performances de |'optimum théorique. En effet, des pertes supplémentaires
(de I'ordre de 3%) sont générées durant le fonctionnement en mode basses
atitudes, en raison, de la trainée d’aspiration due au non-attachement de
I’écoulement sur I'extension de la tuyere. En mode hautes altitudes, des pertes
(de I’ordre de 0,1 a 1,2 % par rapport a une tuyéere optimisée) dues a
I’inflexion du profil de la tuyere [57,59].

La Figurel.18 montre I’évolution de I’impulsion spécifique en fonction
de I’altitude pour une tuyére double galbes comparativement avec celles

d’une tuyere TOC et une tuyere adaptee
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Figure 1.18: Comparaison des performances de latuyere double galbe acelle
de latuyére galbée optimisée [57].
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B. TYPESDE CONCEPT DBN

Différents types, de conception, concernant l'inflexion de la paroi et
I'extension de la tuyére ont été traités lors d’études analytiques et
expérimentales alemandes [58, 62-63].Une attention particuliere a été portée
sur la dépendance du comportement de transition entre les deux modes de
fonctionnement.

Trois types d'extensions ont été testés, a savoir: extension a pression
constante, a gradient de pression favorable et a gradient de pression adverse.

Un profil TIC (Truncated Ideal Contour : contour idéal tronqué) a été
adopté pour le premier galbe (Base Nozzle), les trois autres configurations
sont notées : TICCP, TICNP et TICPP respectivement.

La distribution de la pression pariétale de ces trois configurations est

présentée sur lafigurel.19. Notons que:

- Laconfiguration TICNP conduit a un décollement non contrdlé a
I'intérieur de I'extension, comme on peut |'observer, dans une

tuyere conventionnelle de profil conique ou TOC [62,64].
- Par contre, les configurations TICCP et TICPP présentent une
transition plus rapide entre les deux modes: basses altitudes et

hautes atitudes [58].

Cependant, des expériences antérieures sur les tuyeres conventionnelles
ayant un gradient de pression adverse ont révélé des problémes de charges
latérales importantes. Aing, la configuration TICCP a été choisie comme

étant |a plus prometteuse pour des recherches ultérieures.
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Figure 1.19: Distribution de la pression pariétale, dans les trois concepts de la
tuyere double galbes[62].

Plusieurs éudes expérimentales, a gaz froid et a feu ains que des
simulations numeérigues ont été réalisées pour éudier la configuration TICCP
lors de ses deux modes de fonctionnement et |a transition entre eux [63,71],

voir figurel.20.
Plusieurs effets ont été analysés :

- L’effet de I’angle de divergence de I’extension [65-66] ;
- L’effet de la densité des gaz froids [67] ;
- L’effet de I’injection de gaz au niveau du point d’inflexion sur la

transition [66].
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Figure 1.20 : Distribution de la pression pariétale dans une TICCP en mode
basse altitude, pendant latransition et en mode haute atitude [65-66].

Une forte perturbation a été observée aux alentours, du rapport de
presson de transition (NPRtr) avec une vaeur plus élevée durant le
démarrage. Cet effet d'hystérésis favorise le concept TICCP, car il empéche

I’interaction entre les deux modes de fonctionnement [66].

La figurel.21 illustre la distribution de la pression pariétale théorique,
expérimentale, issue d’un calcul CFD visqueux [56,72] en mode hautes
altitudes. En raison, des effets de la viscosité a l'intérieur de la couche limite,
la pression suit une pente négative et non une discontinuité comme le prévoit
lathéorie. Cet effet a été déja prédit par Martelli E. et d. [72].

L'extension doit, alors, €étre divisee en deux parties : la région
d’inflexion, ou le gradient de pression est négatif et la partie résiduelle, ou la
pression pariétale est constante [65]. Martelli E. et a. relevérent une
troisieme région a gradient de pression négatif située a I’extremité de

I’extension.
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Figure 1.21 : Variation de pression dans le deuxieme mode de fonctionnement
de latuyére double galbes, comparaison de I’écoulement visqueux vs non

visqueux (gauche) [65], CFD-visqueux (droite) [55].

Stark R & Génin C. [65] ont remarqué, qu’avant la transition réelle ou

I’écoulement se recolle brusquement sur I’ensemble de I’extension, la

pression pariétale chute dans la région d’inflexion voir figurel.20 et le point

de décollement se déplace en aval de I’inflexion.

Cette évolution que précéde la transition réelle est nhommée « sneak

transition». Durant la montée, la pression totale reste constante pour une
application réelle d’un moteur-fusée.

La variation de NPR est uniquement due a la variation de la pression
ambiante par le changement d’altitude. Cette variation est trés lente, de sorte

gue la «sneak-transition » soit un enjeu crucia pour le choix du concept

DBN.

La «sneak-transition » peut étre la source de charges latérales trés

élevées du méme ordre de grandeur que celles rencontrées lors de la phase de
démarrage, figure (1.22) [65].
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Figure 1.22: Comparaison du niveau de charge latérale entre latuyere double

galbe et latuyére conventionnelle TIC [65].

1.5.3. TUYERE A GENERATEURSDE VORTEX

Dans le but de réduire les charges latérales, deux concepts non

axisymétriques sont proposeés.

A. DIVERGENT A PAROI ONDULEE

L'idée de base de ce concept [73] est d'augmenter la résistance au

décollement en générant des tourbillons a l'aide d'un contour ondulé ala sortie

de latuyére, figurel.24a.

Le contour ondulé permet, a priori, de freiner le mouvement latéral de la

ligne de décollement par :

- L'augmentation de latrainée dans larégion critique ;

- L'induction de vortex longitudinaux qui fixent la structure de

I'écoulement circonférentiel, figure (1.23).
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Figure 1.23 : Schématisation des structures tourbillonnaires sur une surface
ondulée [73].

Des essais a gaz froid, sur des modeles sous-échelle ont montré que le
contour ondulé permet de réduire de maniére significative et dans certains cas
d’éliminer totalement, le décollement induit par le choc dans I’écoulement
sur-détendu [74].

Toutefois, en raison de la grande contrainte pariétale sur la surface
ondulée et une augmentation des pertes de sur-détente, le contrdle de
décollement est réalise au prix de pertes de performances significatives, allant

de 3,6- 6,4% par rapport, au cas totalement décollé.

En outre, la complexité de la conception et de la fabrication augmentent
de maniere significative lors du passage d'une géométrie de révolution a une

géométrie tridimensionnelle.

B.DIVERGENT POLYGONAL
L’idée principale est de contréler le décollement du jet :

- Par I’introduction d’arrétes le long du divergent;
- Enfavorisant une transition progressive du col verslasortie;
- Par le passage d’une section circulaire vers une section

polygonale de latuyere [ 75].
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Des activités expérimentales ont éé menées sur ce type de concept dans
le cadre du groupe de travail FSCD par Ostlund J. & Bigert M. [76].

Néanmoins, les résultats obtenus n’ont pas été jugés convaincants.

Figure 1.24 : Tuyere a générateurs de Vortex : a) Divergent a paroi ondul ée,
b) divergent polygonal [15].

1.5.4. TUYERE A DEUX MODES

A. TUYERE A DEUX COLS
Ce concept prévoit deux chambres de combustion complétement
concentrique, figurel.25a. A basses altitudes, les deux chambres fonctionnent

en paralée avec un rapport de détente modeéré.

En mode hautes altitudes, seule la chambre interne reste en
fonctionnement. L’écoulement se recolle sur la paroi externe en donnant un
rapport détente plus élevé que le premier mode, ainsi, on obtient un gain de
performances en mode hautes atitudes. Des essais a feu ont montré la
présence de décollement en mode basses atitudes a rapport de pression
tuyere extérieure / tuyere intérieure eveé [77].
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Ce deécollement résulte des fortes charges thermiques sur la tuyere
intérieure. En outre, la discontinuité de profil en mode hautes altitudes induit
des pertes de performances de I’ordre de 0.8-4%, en fonction du rapport de

sections du col extérieur /col intérieur [57].

B. DOUBLESMOTEURS CONCENTRIQUES
Ce concept prévoit deux moteurs concentriques ; le plus petit étant inclus

a I’intérieur du plus grand, figurel.25b [78].

Contrairement aux types cités ci-dessous, la chambre intérieure n’est pas
completement placée dans la chambre extérieure. Cette derniere est de forme

annulaire a paroi intérieure indépendante.

En principe, les deux modes de fonctionnement sont comparables a ceux
d’une tuyeére a deux cols [57]. Des simulations numériques ont montré la
présence d’ondes de compression proche de la lévre de sortie de la tuyere
intérieure, en mode basses dtitudes [79-80]. Ces ondes favorisent
I’inhomogénéité de I’écoulement dans la zone de mélange commune entre la

tuyere intérieure et extérieure.

Ces ondes de compression se réfléchissent vers I’amant du champ

d’écoulement aprés leurs interactions avec la paroi extérieure.

Figure 1.25 : Tuyere a deux modes, a) tuyére a deux cols b) deux moteurs
concentriques.
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Durant le mode hautes altitudes, des ondes de détente sont remarquées a
la sortie de la tuyére extérieure lorsgue le rapport de sections augmente

soudainement et I’écoulement est dirigé vers I’axe de symétrie.

Proche de I’axe, un choc se produit et la pression statique augmente
significativement dans la région centrale de jet. Cette augmentation de
pression induit des zones de recirculation subsoniques et supersoniques dans

latuyere intérieure.

Les pertes dues a I’inhomogénéité et le choc de compression restent

comparables a ceux dans les tuyéres galbées (conventionnelle) [57].

155 TUYERE AUTO-ADAPTEE
Dans ce type de tuyéres, la détente est réalisée par un écoulement interne

ou externe.

A. TUYERE AUTO-ADAPTEE A ECOULEMENT INTERNE
A.1l. DIVERGENT A SURFACE VARIABLE

Il s’agit d’un concept qui prévoit de varier le rapport de sections de la
tuyére en déployant sa surface, préalablement repliée [82] figurel.26. Cela
permet d’adapter la pression de sortie de la tuyere a toutes les altitudes de vol.

Bien que d’un point de vue théorique, cette solution soit la plus
appropriée pour éiminer le probléme du décollement de jet et pour maximiser
les performances de la tuyéere, sa faisabilité reste complétement a démontrer.
Néanmoins, des solutions technologiques similaires (tuyéres a pétales
superposés) ont été utilisées sur des missiles balistiques et sur certaines

tuyeres d’avions militaires.

Cette technologie permet des taux de variation du rapport de sections
plutot modeste et ne peut pas étre facilement intégrée a des tuyeres nécessitant
un refroidissement actif de la paroi métallique.
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Figure 1.26 : Divergent a surface variable [82].

A.2 COL A SURFACE VARIABLE
Ce concept (figurel.27) utilise une tuyére galbée classique avec une
section de sortie fixe et un pointeau mécanique situé dans la chambre de
combustion et larégion du col pour faire varier la surface de ce dernier.

La section du col, de forme annulaire entre le pointeau et la paroi
extérieure, est variée en déplacant axialement le pointeau. Le concept de
pointeau a été utilisé dans les moteurs a propergol solide comme un moyen de

fournir une poussée variable.

En principe, il permet une variation continue de la section de col et, par
conséquent, des rapports de sections optimums tout au long de la mission.
Cependant, il nécessite un dispositif d'actionnement et un systeme de

commande perfectionné.

Ce concept présente quelques inconvénientstels que :

L e poids du moteur
La complexité de conception

L e refroidissement du pointeau et la paroi du col
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Safiabilité
L es pertes de performances de ce type de tuyéere sont comprises entre 1

a2,5% par rapport a une tuyere galbée pour le méme rapport de sections [82].

Ces mémes pertes varient en fonction de la position du pointeau.

Figure 1.27 : Tuyere munie d’un col a section variable[15].

A.3TUYERE A EXPANSION/DEFLECTION
Il s’agit de concept (figurel.28) dont le but principal est la réduction de
I’encombrement global du moteur, en particulier, dans la direction

longitudinale. Plusieurs variantes de ce concept sont proposees.

La plus connue est celle ou la chambre de combustion, les composants
du moteur se trouvent placés au milieu de la tuyére [83]. Dans ce concept, les
gaz de combustion atteignent la vitesse sonique dans la zone ou leur direction
d’écoulement subit une forte déviation, pour étre dirigée dans la tuyere

supersonique, sans générer d’ondes de choc.

En effet, la focalisation d’une onde de compression sur la paroi
métalligue du col serait rédhibitoire pour la tenue thermomécanique de la

structure.
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Figure 1.28 : Tuyere a expansion/déflection.

La définition du profil de la région sonique de la chambre de
combustion, ainsi que son systeme de refroidissement, représente les points
les plus critiques pour la réalisation de ce concept. Néanmoins, un prototype a
été réaisé en Russie (moteur RD-0126E) et des essais a feu ont été réalises
dans les années 1990, démontrant le bon fonctionnement de ce genre d’engin
[33].

Toutefois, ce type de tuyére est destiné a une utilisation principalement
dans le vide, car elle n’apporte aucune amélioration par rapport a la

problématique du décollement de jet.

B. TUYERE AUTO-ADAPTEE A ECOULEMENT EXTERNE

L'auto adaptation est le fait que la frontiere externe du jet sadapte en
fonction de la pression extérieure P, L’intérét des tuyeres a corps central
(Plug Nozzle) par rapport aux tuyéres classiques apparait lors des régimes de
sur-détente, par le fait, de I'adaptation de la frontiére externe ou le jet est
canadisé a travers une section efficace A4 variable selon la pression

extérieure.

Une tuyére a corps central fonctionne donc, avec un rapport de section
efficace Ag«/A. adaptable en fonction de I'dtitude. Il en résulte une détente
autocontrélée des gaz propulsifs.
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Ce concept a fait I’objet de plusieurs études ces derniéres années pour
évaluer la géométrie optimale de I’épine, a I’instar de celle de Dunn S. S. &
Coats D. E.[84]. Cadabro M. & al. [85], Le Bozec A & al. [86],Wisse M. E. N.
[87-88], Onofri M. [89] qui ont évalué les performances et les limites des

différentes architectures possibles.

Nous nous limiterons a la présentation globale de quel ques variantes.
B.1 TUYERE A CORPSCENTRAL IDEAL

Ce concept, prévoit un corps central idéal axisymétrique (full length plug
nozzle) de profil conique ou galbé figurel.29. Le calcul de profil se base sur
la méthode de Rao G.V.R.[26], en tenant en compte les effets de la
cinématique et de la couche limite sur la méhode TDK (Two-Dimensional
Kinetics) [84].

Par rapport, a une tuyere idéale a écoulement interne, le profil d’une
épine idéale est tres long et donc beaucoup tres lourd par rapport a une tuyere
idéale conventionnelle. Ce genre de tuyére permet d’avoir de:

- Maeilleures performances en mode basses atitudes;;
- Mémes performances en mode hautes altitudes, qu’une tuyére
conventionnelle (ayant méme rapport de section) [54].
Néanmoins, son poids et sa longueur ne permettent pas de I’intégrer
facilement sur un lanceur. En outre, il demande un systeme de refroidissement

de haute technologie surtout au bout de I’épine.
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Figure 1.29 : Tuyére a corps central ideal profilé.
B.2. TUYERE A CORPS CENTRAL TRONQUE

Ce concept est avantageux par rapport au précédent, vu sa masse et sa
longueur considérées comme modérées. Le comportement du champ

d’écoulement est différent.

En mode basses dltitudes, la région du culot génére un sillage ouvert a
une pression trés proche de la pression atmosphériqgue. En mode hautes
altitudes, le sillage du culot se referme et sa longueur est indépendante de la
presson atmosphérique. La transition entre les deux modes génere une
poussée négative, car, au moment de la fermeture du sillage, la pression au

culot est |égerement inférieure ala pression atmosphérigue.

Cette perte de poussée dépend fortement du pourcentage de la troncature.
A basses atitudes, cette tuyére donne quasiment les mémes performances que
celle a corps central idéal. Néanmoins, a hautes dtitudes, elle se caractérise

par des pertes de performances dues alatrainée du culot [57].
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Figure 1.30 : Tuyere a corps centra tronqué.

B.3 TUYERE PLANE A CORPS CENTRAL TRONQUE

Les tuyeres planes a corps central tronqué (Linear Aerospike Nozzle) ont
fait I’objet de nombreuses études dans les années 1980- 2000. L’exemple le
plus connu est probablement le prototype NASA XRS-2200, figurel.31 testé
afeu en aolt 2001 alaNASA's Stennis Space Center.

Néanmoins, aprés la suppression du projet X-33, auquel ce moteur était
desting, les travaux ont été arrétés. Par sa conception, ce type de tuyere
permet de faire fonctionner le moteur avec un écoulement supersonique
constamment attaché, car, le jet se trouve constamment, en équilibre de

pression avec I’atmosphéere (quelle que soit I’altitude de vol).

A hautes atitudes avec une pression statique faible, les performances
propulsives de cette tuyere diminuent fortement. D’autre part, plusieurs
difficultés doivent étre surmontées pour des futures applications en vol de
cette technologie. En outre, la nécessité, de maitriser le réseau de chocs
généré par I’interaction du jet propulsif avec I’atmosphére et la surface
métallique de I’épine, durant, les conditions de fonctionnement du moteur et a

toutes les altitudes de vol est primordiale.
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Sans oublier, le besoin de refroidir correctement I’épine, en particulier
son extrémité, qui impose des contraintes de conception et de fabrication

difficiles arespecter.

Figure 1.31 : Tuyere plane a corps central tronqué.
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CHAPITRE 2 : DEVELOPPEMENT ET COMPARAISON DES
METHODESDE CALCUL DESECOULEMENTS
TRANSSONIQUES

2.1.INTRODUCTION :

Tout phénomene physique en mécanique ou en aérodynamique est

exprimé mathématiquement par des expressions dites éguations gouvernantes.

L’ecoulement d’un fluide dans une tuyere supersonique est exprimeé par
des relations ou des équations de type elliptique dans la région convergente ou
I’écoulement est subsonique, et de type hyperbolique, dans la région

divergente ou I’écoulement est supersonique.

La résolution analytique de ce genre d’équations est possible pour des
cas d’applications tres simples. Par contre, dans les cas d’études complexes,
I’obtention d’une solution exacte est d’une difficulté majeure. Alors, le
recours a la recherche d’une solution approchée et/ou au développement de

techniques de résol ution numériques est indispensable.

L e probleme majeur dans le traitement numérique ou analytique, dans la
région transsonique d’un champ fluide est I’instabilité ains que le
comportement différent des équations d’Euler qui gouverne I’écoulement

dans cette région.

L’écoulement d’un fluide dans une tuyére convergente divergente
dépend essentiellement de la géométrie au voisinage du col. Pour estimer
I’efficacité des informations obtenues sur la distribution de la pression et la
variation du nombre de Mach, il est important de connaitre I’efficacité et

I’exactitude de |a méthode numérique ou analytique utilisée.

Pour étudier ces écoulements transsoniques dans la région du col de la
tuyére, beaucoup de méthodes numériques et analytiques ont été éaboreées,

fruit de plusieurs années de recherche. Dans ce chapitre, on s’intéressera au
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développement, a I’étude et a la comparaison de quelques-unes de ces
méthodes en I’occurrence celles de :Sauer.R [8], Hall 1.M[9]et Kliegel JR &
Levine J.N[10].

On considére que les parties convergente et divergente sont reliées par
une partie intermédiaire, qui est le col et dont les rayons de courbure sont
respectivement R, et R;4. Le rayon de courbure normalisé est représenté par
le parameétre R.

2.2.METHODE DE SAUER:

L approche de Sauer.R [8] est une approche intéressante, car utilisée par
de nombreux chercheurs pendant plusieurs années. Elle a permis

I’aboutissement a des résultats tres intéressants.

La figure2.1 illustre, schématiquement la géométrie d’une tuyere au
niveau du col, le contour des tuyéres est symétrique par rapport a I’axe (0x).
La ligne sonique représentant le lieu géométrique de tous les points ou M=1
est de forme parabolique.

Figure2.1: Configuration d’une tuyére convergente divergente.
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2.2.1. FORMULATION MATHEMATIQUE :

L’équation de perturbation pour un écoulement bidimensionnel et

irrotationriel plan ou axisymétrique est exprimée par 1’équation ci-dessous:

2 _ ~2y0U 2 _ =200 _ o, - 0U gy _ )
(a u)ax+(a v)ay 2uvay+5ay 0 (2-1)

- & est un switch permettant de décrire les deux types d’écoulement avec
ia méme éguation.
e 6 =0 pourun écoulement plan;
e § =1 pour un écoulement axisymétrigue.

- Tietv étant les vitesses de perturbation supposées étre petites par

U—Ug v

rapport a u,, de telle sorte que :Mi = &1 etui =2 «1

o0 Uoo o0 Uoo

Au voisinage du col ; les conditions critiques qui prévalent sont représentées
par :

a(,‘:a'oo

My, =M,=1
Et par consequent, nous obtenons I’égalité suivante :
A: = U

Pour lavitesse locale du son notée «a », elle s’exprime par I’équation ci-

dessous:

i TSl (%) (2-2)
En posant :

u' :f:;v’ :aic (2-3)

L’équation (2-1) devient alors
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ll—u YlV']-‘?£+[1—Y;lluz-~V2 al—iaiu’v’+6[1—
2 Jx Y+1 V4
Y=t o2 o oY = -
il +v)]y 0 (2-4)

En posant auss :
u'=14+u ; vi=uw (2-5)

u et v sont des vitesses dimensionnelles de perturbation.

L’équation (2-4) devient alors:

u—[2u+u +y % av[ 2 gl L 2]+
1— dy Ly+1 y+1 —  y+1— —

_4 ou - _2__ y-1  _¥Y1..2 ik i -

i =(1+u)y S =2 qu— @ +vH)]s=0 (2-6)

Sachant que i etV étant assumées petites implique que u et v le sont auss,
donc:

ukl , v« 1-)[7.412,1;2,1411;,ua—v,va—hL &1
= = 22 a5y 2y
L’équation (2-6) est réduite alors a:
¥+ Dum— 2 +2v——5—=0 (2-7)

— ay

Et comme I’écoulement est symétrique par rapport a (0x), I’équation (2-7)
s’écritaors:

y+Duzr—5,-65=0 (2-8)

L’équation (2-8) est I’équation linéaire correspondante a I’équation (2-1).11 est
admis que I’écoulement au niveau du col est irrotationnel et par conséquent, il
est commode d’introduire une fonction ¢ représentant la perturbation. Le

potentiel total d s’écrit alors sous la forme de 1’équation ci-dessous :
¢=umx+(p=at(x+£) (2-9)

Tel que @(x,y) estle potentiel de vitesses de perturbation adimensionnelle

s’exprimant :
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ae aq)
dx = By

E:

L équation (2-8) peut alors s’exprimer en termes de la fonction du potentiel

¢ 5290 % 09
=— ——== (2-10)
dx 9y?2 dy? y oy

(v +

L équation (2-10) est une équation dimensionnelle exprimée en termes

de potentiel de vitesse de perturbation telle que dérivée par Sauer.

2.2.2.RESOLUTION DE L’EQUATION:

En 1947, Sauer.R [8] pour résoudre I’équation (2-8), proposa une
approximation en séries de la forme suivante:
(0, y) = L2 fa()y* = f,(00y° + L)y + fily* + ... .
de(x,y)
= fo Ay’ + F()y* + ff )y + ... (2-11)

dx
|
| 2= =L@+ 4/ + ..

u
dp(x,y)

En substituant I’équation (2.11) dans (2.10) et apres arrangement, on
obtient

(v+ )a®

( u(x,y) = ax + 6)y ¢ DUUU

_ (y+Da’xy = (y+pa’y?
1 YY) =70 Y e (2-12)
avec :

2

\ i [(Y"‘i)ptu Yt]

Laligne sonique ou critique posséde une forme parabolique, on peut
I’obtenir en posant comme premiére approximationu = 0 :

= _tha ]
e = s T (2-13)

Cette courbe coupe I’axe de la tuyére au point x=y=0 et sa courbure est

donnée par larelation ci-dessous:
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=+ Da (2-14)
Le profil voisin de I’axe de la tuyére est donné, en posant v = 0:

+1
Xgi=— 2:3+5) ay? (2-15)

Ceci implique que la distance entre le point correspondant au rayon
minimum et I’origine est :

y—1
2.(3+68) a Y

£=—X = (2-16)

Le point de jonction de la ligne sonique avec la paroi de la tuyére est
obtenu par une approximation a partir de I’équation (2-13) en posant y, =
Yt -

La distance entre le point de jonction de la ligne sonique et celle
représentant le rayon minimum au col noté n peut étre obtenu gréce a la
relation (2.17) ci-dessous:

y+1

(5+1)(5+3) = S5+1 f (2_17)

n=—(x—x)=

1. CAS DE L’ECOULEMENT BIDIMENSIONNEL (6 = 0):

Pour le cas de I’écoulement bidimensionnel on pose § =0 dans
I’équation (3.12) et on obtient :

(Y)

[ u(xy) = oax + ——y% + ...
vix,y) = (y + 1)0( xy+(y b a3y + ...
Onaura: < (2-18)
avec :
\ e [(y+1)Rm Yt:l

Laligne sonique est donnée par :
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Xy = — L2 (2-19)
La courbure est donnée:

;—k =+ Da (2-20)

Le profil voisin de I’axe de la tuyere est donng, en posant v =0

I

xe=-L2ay? = ¢ (2-20)

2. LE CAS DE L’ECOULEMENT AXISYMETRIQUE:

Au méme titre que le cas de I’écoulement bidimensionnel, on remplace

dans I’équation (3.12), le § par la valeur de 1 :

(u(x, y)—arx+(y D g2 y?

1) (y+1)? 2
[ v(xy) = L 2a 2xy+%+ ------ (2-22)

1

2
a=|—-
\ [(y+1)Rm Yt:l

Comme dans le cas précedent (écoulement bidimensionnel) on obtient
la forme de la ligne sonique et la courbure données respectivement par les
relations ci-dessous

(y+1)
Xy, = — LDy (2-23)
L0, (2-24)
Pk 2
Ains que:
1
xe = - ayt (2-25)
§ =, =1 (2-26)
1
o e Vs T s (2-27)

En comparant les résultats des deux cas, a savoir [|’écoulement

bidimensionnel et axisymétrique, soit: § = 0etd = 1, onauraaors:
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§(axisy) _

—— = 1,06
$(plan)
n(axisy) — 053
n(plan)
alaxisy) _ 1,41 =2
a(plan)

2.3.METHODE DE HALL :

La méthode de Sauer.R [8] ne prend en considération que la premiére
approximation seulement. C’est-a-dire, que les termes a partir de I’ordre R™2
sont négligés. Par contre, Hall I.M [9] a proposé, comme solution pour ies
écoulements transsoniques au col : des séries des puissances inverses du
parameétre R qui représente le rapport entre les rayons de courbure amont de la
tuyere sur celui du col. Les trois termes de la solution de Hall sont les mémes
pour chacun des trois profiles (parabolique, hyperbolique, et arc-circulaire).

Ils sont calculés pour les deux cas, asavoir :

- Ecoulement bidimensionnd ;

- Ecoulement axisymétrique.

2.3.1.FORMULATION MATHEMATIQUE:

L’origine du systéme des coordonnées étant le centre du col. La tuyere
est considérée symétrique par rapport a I’axe (ox). Le profile avant le col a
une forme parabolique hyperbolique ou arc circulaire. La demi-hauteur du col
est donnée par I’équation suivante:

x4

x2
h=1+—=+4+0-—7
2R 8R

+9(X?) (2-28)

1 pour un arc circulaire
Ou o =4{ 0pour une forme parabolique
—1 pour une forme hyperbolique
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En prenant 1’éguation (2.6) et en tenant compte uniguement les termes

dominants, on aura alors :
—2u—+ ——=+——==0 avec By B (2-29)

En éiminant v de [I’équation (2-29), nous obtenons comme

approximation I’équation ci-dessous :

o | Sou _ L) :
7 tyay = 0+ D5 (u5) (2:30)
Et comme condition aux limites, nous avons :
v _dh _
@ =1 pour y—h (2.31)

En utilisant I’équation (2.27) on obtient :

3
vy = h(1+uy=p) (56 (55) + o) (2-32)
Pour un R trés grand et un u trés petit on adonc :
L wy  _1
Ey_h_E ’ (By)yzh_R

Sachant que y est de I’ordre 8(1) dans le régime considéré, alors u doit étre
du méme ordre

L équation (2-30) montre pour que les deux cotés de I’équation sont du
1
méme ordre, alors, x doit étre de I’ordreB(R'E)et pour des raisons de
commodité on prend :

1

_ [t ]z ]
Avec x = [(M)R] z (2-32)

Ou z est du méme ordre que y 68(1), la solution exacte des éguations
différentielles (2-6 et 2-29) sont entermes dey et zalaplace dex et y.

Par conséquent, u peut étre exprimée en fonction des puissances inverses
deR.

ps BB, wOD (2-33)

Les équations (2-29) et (2-32) montrent que vdois étre sous laforme:
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v = (1):51)2] [1’10’2) vg(yZ) ] (2-34)

Substituant ces séries exponentielles dans I’équation (2-29) et

considérant chague puissance de R séparément. On aura aors les éguations

suivantes :
ovy, ouy
et R ) %) | -
o 5 n= (2-35)
duq 1 dvy 5 1y
s il — + —_— i e 0 -
U152 T 140 9y 146y (2-36)
aun au]_ 1 6v,t 85 Un
—p T - > -
U5, “Ung Y oy HETY, y Pny n22 (2-37)
®,, est en fonction de vy, uq, u,v, ...... € sont données par les équations
suivantes
. 1 2 3u1 2 aul y—1 d 5(}’ 1) ulvl
¢, = 21, + s L g + 541 1 5y dy 1+6 ¥y (2-38)
L Ok, o ¥oL B0V o B, O
P =uz 5, 5z T gy Tz, ¥ i Vi z | A8 L Gy
& oy, 2 , Oz -
+ v e + —v o (2-39)

» CONDITIONSAUX LIMITES
L’equation (2-28) peut €étre réécrite en utilisant 1’équation (2-32) comme
suit :
3 1iy+1\z22 oy+1\2*
e +§(1+5)F+§(1+5)F+
dh _dhdz [ y+1 [z opy+1\2
dx _ dzdx [(1 Y- §+E(1 +5)R4 s o
Les composantes de la vitesse u et_v peuvent étre exprimeées en fonction
deleursvaleurs et leur dérivée eny =1 en utilisant les séries de Taylor :

v(h,z) =v(1,2) + (h~ l)gg(l.z) + 6[(h —1)%]

D’ou:

=v(1.2) +5 (55 1) 2(1.2) +6[rR 77| (2-40)

1+8
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En substituant I’équation (2.40) dans 1’équation (2-31) et en utilisant les
séries (2-33 et 2-34) représentant u etv et en égalant les coefficients pour

chague puissance de R.

On obtient les conditions aux limites dont les trois premieres sont

données par les équations ci-dessous :

v(1,2) =z (2-41)
v(1,2) = zu,(1,2) (2-42)
v3(1,2) = zu,(1,2) —%(;—:) zz%(l,z) (2-43)

Dela, le probléme consistera a résoudre I’équation (2-35) avec les

conditions aux limites (2-41, 2-42 et 2-43), nous obtenons alors:

(0v, Ou,
dz dy
p(1,2) = 2

v,(1,2) = zu;(1,2)

(1,2)

10 o | ov,
k123(1,.2) =zu,(1,2) — —2—(5 = 1) z* 5
L e probléme peut étre toujours résolu pour les deux cas, a savoir :

1. LE CAS DE L’ECOULEMENT BIDIMENSIONNEL,;

» Premiére approximation

1 1
{ U=Sy% —-+z (2-44)
1 1 -
=2y’ =<y +yz (2-45)

» Deuxiéme Approximation :

U, = wy"l‘ . 2y+9 yz + y+30 + 7 (yz _ :IZ') _ 2}’—_—3-22 (2-46)

Uy =

18 18 270 6

22y+75 g 5y+21y3+

34y+195 L (2y+12 3 2y-9
360 54 1080

o . y)+yz2 (2-47)
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> Troisieme Approximation :

Uz =
362y2+1449y+3177 o 194y%+837y+1665 3+854y2+3687y+6753 2
12960 2592 12960
782y2+5523y+22875 Z[zey2429y+237 4 26y°+51y+183 2 4
272160 288 Y 144
134y2+429y+1743] 2 [7v-18 5y o 3 [2¥?—33y+9
+z4 |/ —— +z° |—] ....... 2-48
4320 36 4 Y 72 ( )
o 6574y%+26461y+40053 5  2254y%+10113y+16479 5 4
3 181440 25920
5026y2+25551y+64377 3 2254y2+10113}'+1647‘?z+
77760 544320
[3szy2+1449y+3177 5  194y*+837y+1665 1 +854y2+3637y+6759]+
2160 648 y 6480
2 [26v*+27y+237 3 26y*+51y+189 ] 3[ 5y ]
2 s z3 (-2 2-49
[ 144 y 144 y|+ 6 y ( )

» Coefficient de décharge:

Soit  w : masse du fluide a travers une tuyére et w* : masse de fluide a
traverslecol, Ona:

W= {2 §
A=k ) (2-50)
- Avec p densité et p* densitécritique.

Pour un écoulement isentropigue on a:

1
2 [ﬂ _ V;lvz]}"l
2 2

Avec

Enfin on obtient :

w * RZ (2-51)

W y+1 [ 1 2y+9 | 334y?+1703y+2733 1 ]
90  954R R2



66

2. SOLUTION POUR UN ECOULEMENT AXISYMETRIQUE(d = 1)

> Premiére approXirnation

u ==y’ —<+z (2-52)

1 1
v =Ly -y +yz (2-53)

» Deuxiéme approximation :

2y+9 4y+15 10y +57 2 5 2y—3
02 =gt~ R ok a P R (2-5)
y+3 20y+63 28y +93 2y+9 4y+15
V2 (y’ Z) = _9_y5 . 90 yg + :88 y + Z( y6 y3 - }’12 y) T Zzy (2_55)

> Troisieme approximation :

_ 556y%+1737y+3069 388y%+1161y+1881 4+3D4y2+831y+1242 2

3™ 10368 2304 1728 B
2708y%+7839y+14211 o [52}’2+51}«'+327 _ 52y%2475y+279  92y*+180y+639 ]
82944 384 192 1152
s
3 [4y —57y+27] 2[7}'—3 2 13y—27]
73 ||+ 22 | =yt 2-56
v R e (2-56)
vz =
6836y2+23031y+30627 -,  3380y°+11391y+15291 | 3424y*11271y+15288 4
82944 y 13824 y 13824
7100y2+22311y+30249+Z[556y2+1737y+3069 5  388y%+1161y+1881 4
82944 1728 576 y
304y2+831y+1242 52y2+51y+327 52y%+75y+279 7y-3
y]+zz[ y3 + y—zg[— y]
864 192 192 12
(2-57)

Comme précedemment le coefficient de décharge sera donné par larelation
suivante

w=2[(2%) ydy (2-58)
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(2-59)

W ¥+1 [ 1 8y+21 |, 754y?+1971 y+2007 ]
w* R?

96 4608R 552960 R?

24METHODE DE KLIEGEL ET LEVINE :

On a remarqué que la méthode de Hall 1.M[10] développée en 1962 a
permis de déterminer les composantes radiales et axiales de la vitesse sonique

pour un écoulement axisymétrique irrotationnel d’un gaz parfait.

Cette solution est présentée sous la forme d’un dével oppement en série
exprimé en coordonneées cylindriques en termes de puissances inverses du
parametre R. Néanmoins, les résultats obtenus par cette méthode montrent des
limites et des divergences particulierement pour des tuyeres a rayons au col
tres petits. Ces divergences proviennent du systéme de coordonnées utilisé.

En effet, le paramétre — dans la méthode de Hall est introduit dans les

conditions aux limites ala paroi. Ces conditions exigent que I’angle formé par

ladirection du fluide soit égal ala pente locale de la paroi.

Mais cette limite n’est pas une coordonnée constante dans le systeme de
coordonnées cylindrique et doit étre évaluée comme une série de puissance

inverse de R.

Ains la condition a la limite a la paroi n’est jamais satisfaite dans le
systeme de coordonnées, en outre, a la paroi la vitesse radiale v est
proportionnelle a sa pente et qui peut devenir trés importante au voisinage du

col danslatuyéreou R < 1.

Par conséquent, I’étude consiste a trouver une solution dans un autre
systeme de coordonnées ou I’axe et la paroi de la tuyere sont tous les deux

considérés comme axes de coordonnées.
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2.4.1.L ESCOORDONNEESTOROIDALES:

La figure2.2 représente les coordonnées toroidales ou I’axe de symétrie
et la paroi au col sont tous les deux des coordonnées. 1ls sont représentés

respectivement par leslignes:

n=20 n=n,=¢c

Figure2.2 : cordonneées toroidales.

La relation décrivant le plan et le contour de la paroi au col sont

exprimees en termes du parametre R respectivement par :

e=0
Vvi+2 R
1+ 1+R

1
Np = ELn 1_v‘1+2R
1+R

Et qui peuvent étre développé :

1
_ (2)5[ 0.4166 , 0.2688 _ 0.1976 . 0.1556 , 0.1280 ]
= 1

{1+R) (1+R)2 (1+R)3 (1+R) (1+R)5 .........

(1+R)2

Kliegel JR & Levin JN [10] afin d’améliorer la solution de Hall I.M[9]
et d’éviter les problémes de divergences causés par les tuyéeres a rayons au col
petit proposent de rechercher la solution en termes, de séries de puissances
inverses de (1+R) au lieu du terme R comme utilisé par leurs prédecesseurs.
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La méthode consiste a transformer le systéme de coordonnées

cylindrigues en un systéme de coordonnées toroidales.

Lasolution donnée par la méthode de Hall devient alors :

u=1+ 1;(:12)) + (R+11)2 [u,(r.2) + u, (r. 2)] +ERJ;—1)3 [u(r.2) + 2u, (r.2) +
uz(r.2)] + ... (2-60)

Y
| ¥+ 2 [v1(r,z) 1 3 1 15
. = [2(R+1)] (R+1) + (R+1)2 (2 v, (r.z) + v, (U-Z)) + (R+1)3 ( 5 v (r.z) +

sz (r.z) + V5(r. z))] o seesis (2-61)

Les termes uy, vy, Uy, Uy, Us et v5 sont calculés dga par la méthode de

Hall, nous remarquons que les termes a partir de I’ordre 4 sont négligés.

_ ;@i _ [2rR+a  sinh(®)
ci \jy+1 Ve o ¥+1 cosh(n)+cos(é)

Y _ 2 sinh(n)
Ir = Ve \J 1+ R cosh(n)+cos(§)

Danscecas:
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2.5.APPLICATIONSRESULTATSET INTERPRETATIONS

Dans ce qui suit, on va s’intéresser a |I’application des trois méthodes
anaytiques proposées par Sauer, Hall et Kliegel &Levine sur différentes
tuyeres dont les données thermodynamiques et les caractéristiques
géométriques sont en notre possession.

Les deux premiers cas d’études sont représentés, par deux tuyeres en
I”’occurrence les tuyeres Antares et Bernice, appartenant a I’Office National
des Recherches Aérospatiales (ONERA) et équipant respectivement le
premier étage du moteur SEPR 7341 de I’engin de recherche « Antares » et
le premier étage du moteur SEPR 739P de |’engin aérospatial« Bérénice »
appartenant al’ONERA.

Le troisieme cas d’études est représenté par une tuyére TIC appartenant

au Centre Nationa de Recherches Aérospatiales.

Pour terminer, une étude comparative entre les trois méthodes est établie
pour chague tuyere tout en présentant les parametres influant sur
I’écoulement.

2.5.1.LESTUYERES ONERA:
Les deux tuyeres ONERA, a savoir celles d’Antareset de Bérénice
sont caractériseées par les données géométriques et thermodynamiques

données par letableau .1 ci-dessous.

Tableau 2.1 : Données géométriques des tuyeres « Antares » et « Bérénice ».

Palbar]  PiKg/s] T{[K] YJ{m] Y{[m Rwy[m Ryg[m 8. 0O

Antares 1.013 54 2500 0.197 0.088 0.044 0176 20 5
Berenice | 1.013 69 2800 0.227 0.069 0.0345 0.138 20 5

Avec: y=120 Rg=320[j/Kg.K]
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L’ application des trois méthodes citées précédemment sur ces deux

tuyéres a donné les résultats, représentés sur les tableaux ci-dessous (2.2, 2.3,
24,25,26¢et2.7).

Tableau 2.2 : données thermodynamiques de laligne sonique pour latuyere
Bérénice obtenues par laméthode Kliegel & Levine.

X(i)

Y (i)

u(i)

V(i)

q(i)

P()

M)

-0.0104
-0.0085
-0.0067
-0.0051
-0.0038
-0.0026
-0.0017
-0.0009
-0.0004
-0.0001
0

0.0690
0.0621
0.0552
0.0483
0.0414
0.0345
0.0276
0.0207
0.0138
0.0069
0

1092
1040
1034
1030
1027
1025
1023
1022
1021
1020
1020

0
0.0466
0.0314
0.0221
0.0167
0.0134
0.0109
0.0086
0.0060
0.0031

0

1092
1040
1034
1030
1027
1025
1023
1022
1021
1020
1020

34.08
36.53
36.80
37.00
37.13
37.23
37.31
37.38
37.41
37.44
37.45

1.070
1.057
1.051
1.046
1.043
1.040
1.038
1.037
1.036
1.035
1.035

Tableau 2.3 : données thermodynamiques de laligne sonique pour latuyéere
Bérénice obtenues par |a méthode de Hall.

X (i)

Y (i)

u()

V(i)

q(i)

P()

M (i)

-0.0128
-0.0104
-0.0082
-0.0063
-0.0046
-0.0032
-0.0020
-0.0012
-0.0005
-0.0001
0

0.0690
0.0621
0.0552
0.0483
0.0414
0.0345
0.0276
0.0207
0.0138
0.0069
0

1100
1039
1036
1033
1028
1024
1019
1014
1010
1008
1007

0
0.0505
0.0339
0.0186
0.0089
0.0033
0.0003
0.0008
0.0010
0.0006

0

1100
1039
1036
1033
1028
1024
1019
1014
1010
1008
1007

33.67
36.56
36.70
36.86
37.06
37.07
37.30
37.53
37.75
37.93
38.08

1.070
1.056
1.053
1.049
1.044
1.039
1.033
1.028
1.024
1.021
1.020
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Tableau 2.4 : données thermodynamiques de laligne sonique pour latuyéere
Bérénice obtenues par |a méthode de Sauer.

X(1) Y (i) u(i) V(i) q(i) P() M)

-0.0128  0.0690 1112 0 1112 33.14 1.100
-0.0104  0.0621 1089 0 1089 34.23 1.090
-0.0082  0.0552 1086 0 1086 35.21 1.089
-0.0063  0.0483 1049 0 1049 36.08 1.068
-0.0046  0.0414 1033 0 1033 36.84 1.049
-0.0032  0.0345 1020 0 1020 37.48 1.034
-0.0020  0.0276 1008 0 1008 38.01 1.022
-0.0012  0.0207 1000 0 1000 38.42 1.012
-0.0005  0.0138 994 0 994 38.71 1.005
-0.0001  0.0069 990 0 990 38.89 1.001

0 0 989 0 989 38.94 1.000

Tableau 2.5 : données thermodynamiques sur la ligne sonigque pour latuyere
Antares obtenues par laméthode de Kliegel & Levine.

X(i) Y (i) u(i) V(i) q(i) P() M(i)

-0.0133  0.0880 1032 0 1032 26.67 1.069
-0.0108  0.0792 983 -0.046 983 28.60 1.057
-0.0085  0.0704 977 -0.031 977 28.80 1.051
-0.0065  0.0616 973 -0.022 973 29.00 1.046
-0.0048  0.0528 971 -0.016 971 29.06 1.043
-0.0033  0.0440 968 -0.013 968 29.14 1.040
-0.0021  0.0352 967 -0.011 967 29.20 1.038
-0.0012  0.0264 966 -0.0086 966 29.25 1.037
-0.0005  0.0176 965 -0.0060 965 29.28 1.036
-0.0001  0.0088 964 -0.0031 964 29.30 1.035

0 0 964 0 964 29.31 1.035
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Tableau 2.6 : données thermodynamiques sur la ligne sonigque pour latuyere
Antares obtenues par |la méthode de Hall.

X(i) Y (i) u(i) V(i) q(i) P() M)

-0.0163  0.0880 1040 0 1040 26.35 1.069
-0.0132  0.0792 982 -0.0565 982 28.61 1.056
-0.0104  0.0704 979 -0.0339 979 28.71 1.053
-0.0080  0.0616 975 -0.0186 975 28.84 1.049
-0.0059  0.0528 972 -0.0089 972 29.00 1.044
-0.0041  0.0440 967 -0.0033 967 29.19 1.039
-0.0026  0.0352 962 -0.0003 962 29.37 1.033
-0.0015 0.0264 958 -0.0010 958 29.54 1.028
-0.0006  0.0176 954 -0.0010 954 29.68 1.024
-0.0001  0.0088 952 -0.0006 952 29.77 1.021

0 0 951 0 951 29.80 1.020

Tableau 2.7 : données thermodynamiques sur laligne sonique pour latuyére
Antares obtenues par la méthode de Sauer.

X(1) Y (i) u(i) V(i) q(i) P() M)

-0.0163  0.0880 1051 0 1051 25.93 1.140
-0.0132  0.0792 1029 0 1029 26.79 1.113
-0.0104  0.0704 1009 0 1009 27.56 1.089
-0.0080  0.0616 991 0 991 28.24 1.068
-0.0059  0.0528 976 0 976 28.83 1.049
-0.0041  0.0440 963 0 963 29.33 1.034
-0.0026  0.0352 952 0 952 29.75 1.022
-0.0015  0.0264 944 0 944 30.07 1.012
-0.0006  0.0176 938 0 938 30.29 1.005
-0.0001  0.0088 935 0 935 30.43 1.001

0 0 934 0 934 30.48 1
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Sur les tableaux précédents, nous remarquons que pour chague point (X,
y) de la ligne sonique correspond une vitesse axiale u, une vitesse radiale v,
une pression P en bar et un nombre de Mach M.

Pour les méthodes de Hal [9] et Kliegel & Levine [10], nous
remarquons que I’écoulement est axial vu que la vitesse radiale est nettement

inférieure alavitesse axiale.

Concernant |la méthode de Sauer [8], elle suppose des le début que
I’écoulement est axia en prenant v=0. L’écart relatif des valeurs générées par
les trois méthodes pour les deux tuyeres est principalement di a la différence
d’approche de ces méthodes.

Sur les tableaux2.8 et 2.9 sont présentées les performances des deux
tuyéres obtenues par les trois méthodes comparées bien sir aux valeurs
réelles. On constate aisément que ces valeurs sont trés proches, exception

faite pour la puissance développée ou I’écart est assez grand.

Tableau 2.8 : Performances de latuyére Bérénice obtenues par lestrois
méthodes en comparaison avec |es performances rédlles.

Rédlle Sauer Hall Kliegel&Levine
P développée [N] 164546.9 126114.8 126254.6 126357.3
Débit Massique[Kg/ls] ~ 70.52 70.24 70.33 70.47
Coéf de décharge 0.9930 0.9946 0.9946 0.9966

Tableau 2.9 : Performances de latuyere Antares obtenues par lestrois
méthodes en comparai son avec les performances réelles ..

Rédlle Sauer Hall Kliegel&Levine
P développées [N] 202923 160002.8 160030.8 160311.5
Débit Massique [Kg/s] 95 94.634 94.661 94.940

Coef de décharge 0.9930 0.9934 0.9937 0.9966
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A. LA LIGNE SONIQUE :
La forme de la ligne sonique est obtenue en posant y= f(x), elle permet
d’obtenir les formes paraboliques représentées sur les figures2.3 et 2.4 dues
aux pertes de charges causées d’une part, par les frottements du fluide avec

les parois et les frottements entre les différentes couches du fluide, d’autre

part.

Bien sOr ceci n’est pas conforme avec la théorie monodimensionnelle

ou laligne sonique est considérée comme une ligne droite.

La vitesse a la paroi proche de zéro, augmente pour se maximaliser au

centre de latuyere.

Le nombre de Mach sur cette ligne sonique reste proche de 1,

|égerement inférieur ou supérieur.

— SAUER
— Sauer 5 s KLIEGEL & LEVINE
Kliegel & levine C e HALL
e Hall 0.08 o
007
005p= P _
E P
- 3- 0.06 -
L] ; F
§ é 004
) s I
0,025 - 003
002 =
001
ol O O S N O N VAN cool LA RN T TGS N O TS S G ol | [ VAT T CHNN O N O TN S A I T
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 .03 0.02 0.01 0
axe de la tuyere Axe de la tuyere

Figure.2.3: Lignes soniques pour latuyére Figure.2.4: Lignes soniques pour latuyére
Bernice, obtenues par les trois méthodes Antares, obtenues par les trois méthodes

Sur les mémes figures, la comparaison de la ligne sonique obtenue par
les trois méthodes a donné satisfaction. En effet, nous remarquons que les
résultats obtenus sont assez proches surtout pour les méthodes de Sauer et
Hall ou les deux lignes sont presque confondues, ce qui est normal puisqu’ils

ont utilisé le méme systeme de cordonnées. Contrairement a Kliegel& Levine
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qui utilisent un systeme de coordonnées toroidales.Ces résultats sont

conformes a ceux obtenus par Oswatitch-Rothstein [7] pour un rayon de

courbure R=0.625.

B. COEFFICIENT DE DECHARGE

L es résultats obtenus pour le coefficient de décharge C4 sont donnés sur

les tableaux2.10 et 2.11. Comme premiere constatation on remarque que

pour les valeurs de R inférieures a 0.5, les calculs on divergés pour les

méthodes de Sauer et Hall
Kliegel&Levine

, Ce qui n’est pas le cas pour la méthode de

Tableau 2.10 : Variations du coefficient de décharge en fonction de R pour la
tuyere Bérenice , obtenues par les trois methodes

Cq
R Sauer Hall Kliegel&Levine
0070 *kkkkk*k *kkk*k 09021
0072 kkkkk*k *kkk*k 09200
0092 *kkkkk*k *kkk*k 09520
0138 *kkkkk*k *kkk*k 09640
0230 *kkkkk*k *kkkk*%k 09730
0345 *kkkkk*k *kkkk*%k 09799
0.460 0.8300 0.8500 0.9844
0.541 0.9186 0.9101 0.9856
0.632 0.9554 0.9215 0.9886
0.690 0.9554 0.9413 0.9897
1.000 0.9781 0.9750 0.9933
1.500 0.9901 0.9908 0.9960
2.000 0.9944 0.9946 0.9973
2.500 0.9964 0.9963 0.9980
3.000 0.9974 0.9973 0.9985
3.500 0.9981 0.9980 0.9988
4.000 0.9985 0.9983 0.9990
4.500 0.9989 0.9986 0.9992
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Tableau 2.11: Variations du coefficient de décharge en fonction de R pour la
tuyere Antares , obtenues par lestrois methodes

Cq
R Sauer Hall Kliegel&Levine
0.0704 kKK KK *rEIK 0.9030
0.0880 *hk KKK *rEIK 0.9478
0.1173 kK kK *rEIK 0.9604
0.1760 kKK KK *rEIK 0.9682
0.2200 kK kK xRk kK 0.9721
0.2930 0.8185 0.8214 0.9771
0.4400 0.8473 0.8532 09838
0.5410 0.9298 0.9234 0.9867
0.6320 0.9475 0.9590 0.9887
1.0000 0.9781 0.9750 0.9933
1.5000 0.9901 0.9909 0.9960
2.0000 0.9940 0.9946 0.9973
2.5000 0.9964 0.9963 0.9981
3.0000 0.9975 0.9973 0.9985
3.5000 0.9979 0.9980 0.9988
4.0000 0.9986 0.9983 0.9991
4.5000 0.9990 0.9987 0.9993

Les figures2.5 et 2.6 montrent respectivement I’allure de la variation du

coefficient de décharge Cy en fonction du rayon de courbure R pour les

tuyeres Berenice et Antares.
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——— Sauer
e Kliegel & levine
e Hall 097

e SAUER
s KLIEGEL & LEVINE

s HALL

0.93
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L I -] I | - ——] l L1 L1 l ——

1 2 5 3 : 1 2 3 4

R
Figure.2.5: Variation du Cq pour latuyere  Figure. 2.6 : Variation du Cypour latuyere
Berenice,obtenue par les trois methodes Antares, obtenue par les trois methodes

Comme premiere remarque, le coefficient de décharge Cy augmente en
fonction de R pour se stabiliser aune valeur au voisinage de I’unite.

Les méthodes de Hall et Sauer donnent des valeurs de Cy inférieures a
0.85 pour des rayons de courbure de R inférieurs a 0.5. Ces vaeurs
correspondent, un rendement tres faible sur le plan pratique.Par contre, la
méthode de Kliegel& Levine donne des résultats tres satisfaisants pour des
rayons de courbure tres petits(tabl eau2.8)

Ces derniers sont compatibles avec la théorie.En effet, nous avons
mentionné précédemment que cette méthode est plus raffinée que les deux

autres, car elle tient compte d’un systeme de coordonnées plus adéquat.

La comparaison des trois méthodes donne satisfaction surtout pour des
valeurs de R supérieures a 0.5. Le léger écart constaté est di a la différence

d’approche utilisée par chaque auteur.
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Les figures (2.7, 2.8 et 2.9) représentent I’influence du parametre

thermodynamique y qui représente rapport de chaleur spécifiqgue sur les

lignes soniques obtenues respectivement par les méthodes de Sauer, Hall et

Kliegel & Levine pour latuyére Antares.

5 ~——— Sonic line /=1.2
omf T |
0.07 - air
0.06 ' 0.06
0.05 — 0.05
- F
0.04 - >-o 04
0.03 - 0.03
0.02 - 0.02
0.01 - 0.01
T R E
003 -0.02 0 0

X

Figure.2.7 : Influence de y sur laligne
sonique pour latuyere Antares (Sauer)

Figure.2.9 : Influence de y sur laligne sonique

Y de la tuyere

o
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e
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Sonic line °f =1.2
Sonic line {=1.35
Sonic line 7=1.4
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-0.03 -0.02
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Figure.2.8 : Influence de y sur laligne
sonique pour latuyere Antares (Hall)

Sonic line f =1.2
Sonic line [ =1.35
Sonic line 7=1.4

1
-0.03 -0.02

T |
-0.01 0

axe de la tuyere

pour latuyere Antares (Kliegel& Levine)
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Nous remarquons que pour les différentes valeurs du rapport de chaleur
spécifique y (1.2, 1.36 et 1.4), la ligne sonique garde toujours sa forme

parabolique.

Les courbes obtenues pour ces valeurs sont presque confondues, la
variation de ce parametre n’a aucune incidence majeure sur I’écoulement
transsonique, quelle que soit la méthode utilisée. Par conséquent, aucun effet

sur I’écoulement supersonique dans la partie divergente.

Méme phénomene a été constaté pour la tuyere Bérénice comme le

montre lesfigures (2.10, 2.11 et 2.12).

Sonic line f =1.2

Sonic line f =1.2
Sonic line =1.35 Sonic line 7=1.35
Sonic line f'=1.4 Sonic line 7=1.4
0.05 f= 005
g e
2 2
2 2
.} =
3 3
>0.025 = >0.025 =
PO R [ TN W TN SO [N N TN WY SN [N NG TG A ) ST TN Tl N PO W O T W SRR YA SO W O AT A O G GO
0 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0 Ao_log ‘0_;)15 .g_lo-; uao'sl 0
axe de la tuyere axe de la tuyere
Figure2.10: Influence de y sur la Figure2.11 : Influence de y sur laligne

sonique pour latuyére Berenice(Sauer) sonique pour latuyere Berenice(Hall)
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Sonic line 7 =1.2
Sonic line f=1.35
Sonic line [=1.4
0.05=
2
2
2
o
o
T
>0.025
ol L 1 1 L L 1 L 1 1 1 L L
-0.01 -0.005 0

axe de la tuvere

Figure2.12 : Influence de y sur laligne sonique
Pour Latuyére Berenice (Kliegel& Levine)

D. INFLUENCE DU PARAMETRE R SUR LA LIGNE SONIQUE

Les figures (2.13, 2.14 et 2.15) ci-dessous présentent I’influence du
rayon de courbature R sur la ligne sonique de la tuyere Antares. Résultats
obtenus par les trois méthodes, a savoir : Hall, Sauer et Kliegel&Levine.
Plusieurs valeurs du rayon de courbature R ont été adoptées: 0.5, 0.8, 1, 1.5

et 2.
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Figure2.13 : Influence R sur laligne
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p— Fitu R=1.6
Rtu R=2

01

=
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Figure2.14 : Influence de R sur laligne
sonique pour latuyere Antares (Hall)
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0.075

-0.025 0

axe de la tuyere

Figure2.15 : Influence de R sur laligne sonique pour latuyere Antares (Kliegel& Levine)

On remarque d’apres les figures ci-dessus, que la ligne sonique garde

toujours sa forme parabolique, mais I’écart entre ces lignes est trés apparent.

Preuve en est, que cette ligne sonique change de position avec une incidence

sur I’écoulement supersonique dans le divergent de la tuyeére.
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Pour des valeurs de R inférieures a2 0.5 (les lignes soniques ne conservent
pas leur forme parabolique), en comparaison avec la méhode de

Kliegel&Levine qui présente des résultats satisfai sants pour mémes valeurs.

Les mémes remarques ont été constatées pour latuyéere Bérénice, voir ci-
dessous lesfigures (2.16, 2.17 et 2.18).

e Rtu R=0.6
s Rtu A=0.8 e Ftu R=0.5
p— Rtu =1 . e Rtu R=0.8
01 b Rtu R=1.6 Tuyere berenice | Rt R=1
RtuR=2 0.1 e Aty R=1.5
e S0niic line R=0. Rtu R=2
e S001i line R=0. P Sonic line R=0.!
———— Sonic line R=1 e S0niiC line R=0.
L e S0 line R=1. r— S0nIC line R=1
0075 | i ine A i " Sonic line A=1.
L 0.075 =
§ g |
H ]
g 0051 a2
p © 005
°
> 3
| >
0.025 = i
L 0.025
B |
0 b | EEPEEFIETSET N (SN U NI ST ST TN U (R SN G T | L
0.08 -0.06 0.04 -0.02 0 Ollllillllllllllllllllll
axe de la tuyere -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
Figure2.16 : Influence de R sur laligne Figure2.17 : influence de R sur laligne
sonique pour latuyere Bérénice (Sauer) sonique pour latuyere Bérénice (Hall)
p— R iu R=0.2
—— Rtu R=0.3
Tuyere berenice —— RtiA-0s
01p { Rtu R=1
Riu H=;.5

B

0.075
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(=]
&

0.025

PR TR S [ TR RN TN W [N TR TR T 1
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P R T | [
%08 -0.06

Figure2.18 : Influence de R sur laligne sonique pour latuyére Bérénice
(Kliegel& Levine).
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252. LESTUYERESTIC

La troisieme application qu’on va présenter dans ce chapitre concerne un
autre type de tuyere en I’occurrence une tuyere TIC appartenant a I’office national
des é&udes et recherches aérogpatiaes.

Les données thermodynamiques et géométriques nécessaires pour les

calculs sont représentées dans le tableau suivant.

Tableau 2.12 : Données thermodynamiques et géométriques
dela tuyere TIC.

Pa[bar] Plbar] T{K]  Ys[m] Ym] Ru[M]  Ra[m]

TuyereTIC | 1.013 30 243 0.022 0.01 0.03 0.03

Avec: y=120 Rg=320[j/Kg.K]
Comme précédemment, nous appliquerons les trois méthodes
anaytiques sur cette tuyére. Les résultats obtenus sont représentés sur les

figures suivantes.

——— SAUER
s KLIEGEL & LEVINE 1

C e H AL
0.000 |-
. 0.99
0.008 |-
N 0.98
0.007 | Saver :
: - Kliegel & lévine
go.ooo = : s Halll
2
g0.005 - O 0%
] C
T0.004 - 0.95
=k
0.003 |- 0.4
0.002 -
: 0.9
0.001 |
; | 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 [l 092 1 1 1 1 L I ’ 1 L I 1 I L 1 1 1 l 1 1
—8.003 -0.002 -0.001 0 1 2 3 4
Axe de la tuyere o
Figure2.19 : Variation de laligne sonique Figure2.20 : Variation du coefficient de
Pour une tuyere TIC décharge pour unetuyere TIC

On constate que malgré le changement du type de tuyere (TIC),
I’application des méthodes de Sauer, Hall et Kliegel& L evine donne une totale
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satisfaction.

La figure2.19 présente la forme de la ligne sonique qui garde toujours
son caractére parabolique. Les résultats obtenus par les trois méthodes sont
assez proches les uns des autres, particulierement, pour les méthodes de Hall
et Sauer. Le faible écart de la méthode de Kliegel & Levine par rapport aux
deux autres est d( probablement au systeme de cordonneées, utilise.

La figure2.20 présente la variation du coefficient de décharge, par les
trois méthodes analytiques. Nous remarquons que pour des valeurs de R
supérieures a 0.5, les résultats sont assez proches. Ce dernier augmente pour

se stabiliser aune valeur voisine de I’unité.

0.01 0.01
. A — S 0NC line f =1.2
- onic line ' =1.. I B A
oOmE soniotmne /o135 | Sonioting o164
0,008 E' Sonic line {=1.4 0.008
0.007 - 0.007
gﬂ.ﬂ:ﬁ :_ E0.0’OG
> s =
3 ! 2
g0005 g0.005
Boo0E 8,004
> d
0003 0.003
0.002 - 0.002
0.001 = 0.001
0 : || I R o s O Ot S T [ (I o I 0 L — L PR 5 R Y Mo L L
-0.003 -0.002 -0.001 0 -0.003 -0.002 -0.001 0
axe de la tuyere axe de la tuyere
Figure2.21 : Influence de y sur laligne Figure2.22 : Inluence de y sur laligne
sonique pour une tuyére TIC (Sauer) soniquepour une tuyere TIC (Hall)

Les Figures 2.21, 2.22 et 2.23 présentent I’influence du rapport de
chaleur spécifique y. On remarque que ce paramétre n’a aucune incidence

majeure sur I’écoulement transsonique.

Pour différentes valeurs du rapport de chaleur spécifiquey, a savoir: 1.2,
1.36 et 1.4, nous constatons que la ligne sonique ne varie pas beaucoup et que

les courbes restent presgue confondues.
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Tuyere TIC ——— Riu R=0.5
s Rtu R=0.8
RtuR=1
RtuR=1.5

Rtu R=2

Sonic line R=0.5
Sonic line R=0.8
Sonic line R=1

Tuyere TIC

Sonic line f =1.2
Sonic line =1.35
Sonic line =1.4

0.015

0.008

Sonic line R=1.5
0.007 E Sonic line R=2

go.oos %

2 g 001

50.005

1]

D0.004 f

B

:

0.005

=)
R

0.001
0 e g9 9 2 0 4 4 4 9 0 4 4 4 9 S P [ i \ | ) 1 } |
-0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.01 -0.005 0
axe de la tuvere axe de la tuyere
Figure 2.23 : Influence de y sur laligne Figure2.24 : Influence de R sur laligne

sonique pour unetuyere TIC (Kliegel&levine) sonique pour une Tuyere TIC (Sauer)

Concernant I’influence du rayon de courbure R, on remarque que la

variation de ce parametre influe sur les parameétres de I’écoulement dans la

région transsonique.

Sur lesfigures (2.24, 2.25 et 2.26), pour différentes valeurs du parametre
R, la ligne sonique garde toujours sa forme parabolique, mais change de
position d’une maniere apparente ce qui se répercute sur |’écoulement

supersonique dans le divergent de la tuyere.
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—— Rlu R=0.5
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Sonic line R=1.5
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e Riu R=2
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axe de la tuyere axe de la tuyere
Figure. 2.25 : Influence de R sur laligne Figure. 2.26 : Influence de R sur laligne
sonique pour une tuyere TIC (Hall) sonique pour une tuyere TIC(Kliegel & Levine)

2.6. RECAPITULATIF

Dans ce chapitre, nous avons présenté la description du comportement
d’un fluide compressible dans une région trés complexe de la tuyere (le col).
Au sein de cette partie de la tuyere, I’écoulement doit atteindre les conditions
soniques pour donner ensuite un écoulement supersonique dans le divergent.

Trois méthodes d’écoulements transsoniques ont été présentées dans ce
chapitre a savoir la méthode de Sauer,la méthode de hall et celle de Kliegel &
Levine. Ces trois méthodes ont été appliquées sur des tuyeres appartenant a
I’office national des recherches et des études aérospatiales (ONERA). Ces
dernieres se caractérisent par des parametres géométriques et
thermodynamiques differents

Ces méthodes nous ont permis de decrire I’écoulement du fluide
dans le col d’une maniere tres précise en donnant :

- Laformedelaligne sonique;
- Ladistribution delapression:
- Ladistribution du nombre de Mach.

Les lignes soniques et de pression (lignes de Mach) obtenues par
ces méthodes servent comme lignes de démarrage pour étudier
I’écoulement, dans le divergent par la méthode des caractéristique
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CHAPITRE 3: DEVELOPPEMENT DE LA METHODE DES
CARACTERISTIQUESPOUR LA CONCEPTION DE TUYERES
DOUBLE GALBES

3.1. LESECOULEMENTS SUPERSONIQUES
3.1.1. INTRODUCTION

Du point de vue de la théorie linéaire des écoulements subsoniques ou

supersoniques, I’équation de base est de type :

Elliptique pour un écoulement subsonique (M<1).

Hyperbolique pour un écoulement supersonique (M>1)-

De méme, les équations de bases non lingaires sont eliptiques ou
hyperboliques dans le domaine du champ de vitesse ou la vitesse locae de

I’écoulement est inférieure ou supérieure alavitesse locale du son.

Pour obtenir les solutions numeériques des équations de base non linéaire
de type elliptique, de préférence on utilise, une méthode basée sur les
éléments finis. Par contre, dans le cas des écoulements supersoniques, la
méthode issue de la formulation caractéristique des équations de base

hyperboliques est appropriee.
3.1.2. HYPOTHESES

Le probleme de I’écoulement dans les tuyéres supersoniques consiste a
résoudre simultanément les équations de conservation; tel que I’équation de
conservation de masse, les équations de conservation de la quantité de
mouvement ou les équations de Navier stocks et auss I’équation de
conservation de I’énergie. Ces equations sont des équations différentielles aux
dérivées partielles dont la résolution est relativement tres difficile par manque

de conditions aux limites qui garantissent I’unicité de la solution. Dans notre
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cas, la paroi est considérée comme une limite, malgré qu’elle soit indéfinie.

Pour cette raison, le recours a des hypotheses de simplification est nécessaire.

» L’écoulement est supposeé stationnaire ;

> Les forces volumiques agissantes a distance comme la gravité et les
forces magnétiques ou électriques sont nulles;

> Neégligence des forces d’interaction moléculaires ;

> Legaz est supposeé calorifiqguement parfait ou Cp et g sont constants ;

> Legaz est supposeé parfait ou avec aucun effet de viscosite.

3.1.3. EQUATION DESCRIPTIVE DE L’ECOULEMENT

Les équations qui décrivent un écoulement de type bidimensionnd,
stationnaire, adiabatique, non visgueux et non soumis a des forces extérieures

sont |es suivantes:

1. Equation de conservation de la masse :

d 2
2z (P + 5o (ov) + 5% =0 (3.1)

2. Equation dela conservation de la quantité de mouvement :

au ou  1dp _
uax+vay+pdx—0 (3.2

dv av 1dp _
uax+vay+pdy—0 (3.3)

3. Equation de conservation de V’énergie :

(_].2 le
—4-oVv2 =D (34)
y-1 2 y—-1

Avec :

- V=+vu?2+v?;
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4. Equation d’un gaz parfait :

P=prT (3.5)

La combinaison des éguations précédentes donne les équations de

I’écoulement et d’irrotationalité (3.6 et 3.7) qui sont exprimées comme Sulit:
2 _ 2 2 _ 2 a’v
(u* —a*)u, + (v —a)vy—Zuvuy—ﬁ—;:O (3.6)

Avec:

- 8=0 pour un écoulement plan ;
- 86 =1 pour un écoulement axisymétrique.

5. Equation d’irrotationalité :

ou ov
E—2=0 (3.7)

Les équations (3.5, 3.6 et 3.7) sont représentatives d’un écoulement de

type : bidimensionnel, non visqueux, isentropique et irrotationnel.

Par contre, si I’écoulement est supersonique, aors les équations
précédentes seront de type hyperbolique et dans ce cas-la: leur solution en un
point dépend uniquement des conditions amont et des approches numériques

dites « pas-a-pas », comme la méthode des caractéristiques.

L es équations de cette forme se distinguent, par I’existence, dans le plan
(x,y) de directions caractéristiques le long desquelles, 1a dérivée normale des
variables dépendantes (dans notre cas: u et v) peut-ére discontinues. En

revanche, lavitesse doit étre continue.
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Le long de ces caractéristiques, les variables dépendantes doivent
satisfaire la relation dite «équation de compatibilité». Cette derniere
constitue la clef de laméthode des caractéristiques.

3.2. DEVELOPPEMENT DE LA METHODE DES
CARACTERISTIQUES

La méhode des caractéristiques permet le passage d’un systeme
d’équations différentielles aux dérivées partielles, a un systéme d’équations
différentielles aux dérivées totales plus faciles a résoudre. Elle est appelée
aing, car elle permet le calcul le long des caractéristiques représentées dans
notre cas, par les lignes de Mach. D’un point de vue physique, les
caractéristiques représentent les directions de propagation d’une perturbation

dans I’écoulement.

Elles sont définies comme des courbes, le long desguelles les éguations
différentielles aux dérivées partielles qui décrivent I’écoulement sont réduites
en un opérateur interne. Ce dernier est représenté par une équation
différentielle dite de compatibilité.

Les équations des caractéristiques et de compatibilité pour le cas de

I’écoulement qui nous intéresse sont présentées dans ce qui suit.
3.2.1 L’EQUATION DES CARACTERISTIQUES:
Dans la premiére étape, |I’équation des caractéristiques est obtenhue par la

multiplication des équations (4.6 et 4.7) par des inconnus g, et g,. Nous

obtenons 1’équation (3.8) ci-dessous :

5 2_ .2 2
o, (u? — a?) [ux + M—Muy] + (—03) [vx + Gi(i—gza)vy] - J‘ia =0 (38)

o1 (u?—a?)

On vérifie le critére de continuité des variables u (x, y) et v (X, y), on
obtient:
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du _ du ou
dx  ox ay
dv ov ov
WP (3.9)

dx  ox dy

Ou:
- A= z—i représente la pente des courbes des caractéristiques.

En faisant correspondre tes équations (3.8 et 3.9), on a:

__0,(2uv)+o,
o o, (u?-a?)

j =20 (3.10)

Le développement de 1I’équation (3.10) nous donne:

o l(w? — a®)A — 2uv] + 0,(-1) = 0
o,(v* —a*) +0,(1) =0 (3.11)

Afin que ce systeme posseéde une solution autre que latriviae. Il faut que

le déterminant de la matrice tormée par les coefficients soit nul, donc on a

|[(u2 —a?)A — 2uv] —1] _ 5
(v* — a?) A
On obtient alors I’équation (3.12):
(w? —a®)2?> - 2uvdi+ (v —a®) =0 (3.12)

La solution de I’équation (3.12) est lasuivante :

A, = (ﬂ)i _ uvza/M*—1 (3.13)

dx u+a?

L’equation (3.13) définit deux courbes dans le plan (x,y).Ces dernieres
sont des caractéristiques. Elles sont réelles, s le nombre de Mach M est

supérieur a 1. Par ailleurs, il existe une autre forme de cette équation qui
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dépend d’autres parametres, comme : le nombre de Mach, la vitesse, I’angle
0 représentant la direction de I’écoulement et I’angle de Mach a.

Les figures (3.1 et 3.2) illustrent respectivement la direction de

I’écoulement 6 et I’angle de Mach a.

Streamline

Y

Figure 3.1: Relation entre u, v, V et q[19].

Figure 3.2 : Relation entrea et M [19].

A partir des figures (3.1 et 3.2) ci-dessus, on déduit les relations

suivantes;

u="Vcosf;v=Vsinf; 0 =tan’ (E) (3.14)
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a = sin~1 (i) M=Y="1./M?~1=cota(3.15

a sina
En remplacant les équations (3.14 et 3.15) dans I’équation (3.13), on
obtient I’équation des caractéristiques ci-dessous :

(%)i =2, =tan(6 £ a) (3.16)

La figure3.3 [19] représente la géométrie des caractéristiques C,. et C.
dans le plan (x,y). A noter auss, que les deux caractéristiques sont
symeétriques par rapport a la ligne de courant et forment respectivement des
angles o, et a. avec I’angle 6 de cette derniére. L’angle 6 est formé par la

tangente a la ligne de courant au point P avec I’axe X.

Laligne caractéristique est la courbe le long de laguelle, les informations

dans un écoulement sont propagées d’un point amont vers un point aval.

1

Characteristic ',

or Streamline

: Tangent to

Characteristic C

Figure 3.3: Lescaractéristiques d’un écoulement bidimensionnel
irrotationnel et supersonique [19].

3.22 L’EQUATION DE COMPATIBILITE:

En substituant, les équations (3.6 et 3.7) dans I’équation (3.5), nous

obtenons I’équation de compatibilité ci-dessous :
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dv Sav
dx Uly

0@ - 0) S+ (=)
u — — —

1 d.x 2
En multipliant I’équation de compatibilité ci-dessus par (dx), on obtient :

‘S‘f” dx = 0 (3.17)

o, (u? — 0®)du — o,dv — oy

L’équation (3.17) de compatibilité est admise, si A est exprimé par
I’équation (3.16). Mais, il reste a déterminer lesinconnues o; et 0,

En tenant compte de I’équation (3.11), nous pouvons exprimer a, par les

rel ations suivantes:

o, = oy[(u? — a®)A — 2uv]
{ (3.18)

En remplagant o, par sa valeur dans I’équation (3.17) et en divisant

par g, différent de zéro, on obtient 1’équation (3.19) suivante:

Sa*v
y

(u? —a®) duy + [2uv — (u? —a*)A, ] dv, — ( )dxi =0 (3.19)

L’équation (3.19) de compatibilité donne deux équations différentielles
liant les composantes de la vitesse v . Cette derniére n’est valable que le long

des caractéristiques C. et C, .
3.23 LESMETHODESDIRECTE ET INVERSE :

Deux possibilités sont offertes pour intégrer les équations des

caractéristiques et de compatibilité, a savoir:
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La méthode directe ;

La méthode inverse.

Dans la méthode directe, des familles continues de caractéristiques
montantes et descendantes sont suivies a travers I’écoulement. Cette méthode
permet d’obtenir la solution a partir de deux points préalablement déterminés.
C’est I’exemple des points 1 et 2, a partir desquels, la solution au point 4 peut
étre déterminée (figure 3.4).

Dans la méthode inverse, c’est a partir de deux lignes successives
appelées « lignes de solutions » que la solution est obtenue. Ces derniéres ne
sont pas considérées comme des caracteéristiques. Elles sont perpendiculaires a
I’écoulement, leslignes AB et CD par exemple (figure 3.5). Les propriétés du

fluide sont déterminées sur ces lignes solutions.

Figure 3.4 : Laméthode directe [19].
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Figure 3.5 : Laméthode inverse [19].
3.3 LESEQUATIONS AUX DIFFERENCESFINIS:

Les équations de caractéristiques et de compatibilité décrites
précédemment sont des équations non linéaires ordinaires. Leur solution est
obtenue par I’application de la technique dite des différencesfinis.

z

Solution point

Initial data known
at points 1 and 2

Characteristics
— — —— Straight line segments

X

Figure 3.6 : Schéma de calcul par différences finis pour
la méthode des caractéristiques [19].

Le maillage mis en place permet de couvrir |a portion de caractéristiques
reliant deux points (nceuds) par des segments de droite (figure3.6).
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Concernant la méthode d’intégration numérique utilisée, c’est celle d’Euler.
Elle est du type prédicteur-correcteur. Suivant cette méthode, les équations
aux différences finis qui correspondent aux équations (3.16 et 3.19) sont

obtenues en remplacant: dx, dy, du et dv par les différences Ax, Ay, Au et Av.

L es équations de base exprimees en termes de différences finis sont alors

écrites sous laforme suivante:;

QuAU, + R, AV, — S.AXy = 0 (3.21)
A’i = tan(ﬂi + ai) (322)
0, =u2—al (3.23)
Ri = ZHiVi = (ui - azi))ti (324)
aiv+
S, = 5% (3.25)
= y+

En envisageant qu’a [I’intérieur de la tuyere, I’écoulement est
supersonique, alors ce dernier, peut étre discrétisé en un nombre de points

(nceuds) qui forment le maillage. Ils sont considérés comme:
Pointsinternes, s’ils sont situés a I’intérieur de I’écoulement;
Points axiaux, s’ils sont situés sur I’axe de symétrie;
Points parois, S’ils sont situés sur la paroi de latuyere.
3.3.1 PROCEDURE DE CALCUL D’UN POINT INTERNE :

Le point 4 est considéré comme «point interne», vu qu’il est a I’intérieur
de I’écoulement supersonique. De plus, il est situé a I’intersection des
caractéristiques C, et C. issues respectivement des points «1» et «2»,

figure3.4. La position et les parametres de I’écoulement au niveau de ces
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points sont connus, ils sont appelés valeurs initiales. Les coordonnées (X4,Y4)
de ce point interne noté «4» sont obtenues a partir de I’équation (3-20) qui

s’écrit dans ce cas:
Ya— AXq = Y2 —AXy (3.26)

Ya—=A Xy =Y1 — A Xy (3.27)

Pour calculer les coordonnées (X4Yi), les équations (3.26 et 3.27)
constituent un systeme a deux équations avec quatre inconnues. Les deux
autres inconnues sont déterminées a partir des équations des pentes des

caractéristiques C, et C_définies par I’équation (3.28) suivante:

Ay =tan(6, + ay )
{ A_=tan(0_+ a_) (3.28)
Oou:
-z -1 (Y
- 67 =tan (u_) (3.29)
- Vi= [uk +v2 (3.30)
- a =alV) (3.31)
- My=— (3.32)
- |
- a =sin™! (M_¢) (3.33)

Par conséquent, lesvaleursde 6., a,. et A, peuvent étre déterminées par
les valeurs spécifiques des deux composantes de la vitesse (U, €t v,4). Pour ces
dernieres, elles sont déterminées a partir de la solution de I’équation de
compatibilité (3.21) exprimée sous laforme suivante:

Qiuy +Ryv, =T, (3.34)
Q_uy+R_v, =T (3.35)

Avec :
Ty =5,(X —Xz) +Quuy +Ravy (3.36)
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T =S_(x4— %) +Q_u; +R_v; (3.37)

L association des équations (3.34 et 3.35) aboutit & un systéme a deux
inconnues (u, etvy) qu’on peut résoudre. Les coefficients de ces derniers

sont donnés par les égalités ci-dessous:

Qs = Uk —ad) (3.38)
Q- = (u2 —a?) (3.39)
Ry = (Quyvs — Q4Ay) (3.40)
R_ = Quyv, —0Q_A)) (3.41)
Sy = 5-—;:-t (3.42)
S_=36 y___ (3.43)

En spécifiant uniquement uy, v et y,. Pour I"algorithme de prédiction

d’Euler, les valeurs de u,, v,. et y, sont données par:

Uy =u; Ve =y | Vi = V3
u_.=u, V.=V y-=V1

Ceci permet de déterminer les inconnues: xJ, y2, uj et v 9.

Uy tUy UV, +Vy ) Yat+Y,

u p— v —_— — —_———
+ 2 ' + 2 ’ + 2

_ Ugtug _hntvy | — Y1tYa

u_ = V= — Yo ==
2 2 2

Y

Les valeurs successives de chague point situé a I’intérieur de
I’écoulement (X", y"s, U"4 et V") sont déterminées par un calcul itératif a partir
d’un point défini précédemment (X", Y™, u™, et v™,). Le correcteur est
appliqué ains, autant de fois que nécessaire, jusqu’a atteindre la tolérance

requise c’est-a-dire:

|P* D) — p| < precision
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Ou:
- Preprésente X4, Y4, Us €t V4.
3.3.2 PROCEDURE DE CALCUL D’UN POINT PAROI DIRECT :

Sur la paroi, ladirection du vecteur vitesse de I’écoulement est égale ala
pente de la paroi. Néanmoins, a cause des conditions aux limites a la paroi,
des modifications sont portées sur la procédure de calcul applicable a un point
interne. La figure3.7 suivante illustre les conditions typiques d’un point paroi

direct.

YA 1
S

Solid boundary ~

¥ = y(x) ac Solution point

Left-running
characteristic C,

Figure 3.7 : Point paroi direct [19].

Sur lafigure 3.7, le point noté « 1 » est fictif. Par son intermédiaire, on
peut indiquer que le point «4 » est assimilé a un point interne. En effet,
comme il est situé sur la paroi, la direction de I’écoulement en ce point est
identique a la pente de celle-ci. Findlement, en plus des deux équations
précédentes (4.26 et 4.27), les deux équations ci-dessous constituent deux
conditions supplémentaires, pour la détermination de la position et les
propriétés du point paroi « 4 ».

y=y(x) Specifié (3.44)
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2 =tang = g Spécifié (3.45)

3.3.3. PROCEDURE DE CALCUL D’UN POINT SUR L’AXE DE
SYMETRIE :

Dans un écoulement bidimensionnel axisymétrique, I’axe X est un axe
de symétrie et le point « 4 » est considéré comme un point axial. Sachant que
le point «1» est un point situé sur la caractéristique C. qui passe par le
point « 4 » figure3.8. Par conséquent, le point « 2 » situé en dessous de I’axe

de symétrie est considéré comme une image du point « 1 ».

YA

Right-running
characteristic ©

Left-running
characteristic

Figure 3.8: Point axial [19].

Le point «4 » est aussi considéré comme un point interne. Donc, la
procédure pour déterminer les propriétés d’un point sur I’axe est identique a

celle d’un point interne.

Dans la suite de nos travaux, uniquement, la caractéristique « 1-4 » est
utilisée. Les éguations (3.27 et 3.35) sont simultanément résolues avec les

données suivantes: y;=v;=0,=0.
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3.34. PROCEDURE DE CALCUL D’UN POINT PAROI PRE-
SPECIFIE :

Dans la région de I’écoulement ou le gradient des propriétés est étendu.
Il est intéressant de choisir des pas assez courts en préspécifiant la position

des différents points-sol utions, dénommees point « 4 » figure 3.9.

YA

Prespecified solution

Solid boundary point

Left-running
characteristic C,

Right-running 2 \
characteristic C

=Y

Figure 3.9: Point paroi inverse[19].

La position de ces points étant préspécifiée, les coordonnées (X, et y,)
sont donc connues. La solution des équations (3.34) et (3.45) permet de
déterminer les vitesses (u, et v,). Néanmoins, au préalable il faut établir les
propriétés du point « 2 » et sa position correspond a I’intersection de deux
caractéristiques, a savoir:

La caractéristique «2-4» représentée par I’équation (3.26);
La caractéristique «1-3» représentée par I’équation (3.27).

Donc, les propriétés du point « 2 » sont déterminées par I’interpolation
linéaire entre les points « 1 et 3 ».
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3.3.5 PROCEDURE DE CALCUL POUR UN POINT DU JET
LIBRE.

La figure3.10 [19] représente |la partie supérieure ou I’écoulement du
fluide compressible est libéré dans une atmosphere ambiante sous une
pression statique Py. Au point « 4 » situé a lalimite externe du jet, la pression
statique du fluide est P, = Py, d’ou son appellation point du jet libre. L’analyse

du point du jet libre doit tenir compte de la condition (P, = Py).

YA 2
Ambient atmosphere "P‘x

p. known Solution point

Jet boundary —a

Left-running
characteristic C .

Right=running

characteristic C

——t+—3= Free et

)

Figure 3.10 : Point du jet libre [19].

Au méme titre que le cas d'un point paroi, la caractéristique «1-4» est
située en dehors de I’écoulement. Par conségquent, seule I’équation de
compatibilité est valable (figure3.10). La méme approche est appliquée le
long de la caractéristique «2-4». En outre, la vitesse de I’écoulement V et la
pression statique P dans le jet libre sont reliées uniqguement par la relation de
I’écoulement isentropique. Par conséquent, la vitesse V, est donnée par

I’expression ci-dessous:

V, = (u2 + vH)V? = f(p,) = f(p,) = valeur connue (3.46)
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Les équations (3.34) et (3.46) permettent d’obtenir les deux relations

suivantes entre u, €t vy :

_ QuTy—Ry[v2(Q}+r3)-TE]"?

QF+R%

i (3.47)

vy = (VZ —uf)'/? (3.48)

A signaer que le rapport entre Eest nécessaire pour déterminer

I'emplacement du point «4». Comme condition a ce rapport, la limite du jet

doit étre une ligne de courant le long de la caractéristique «3-4».

Lavaleur de Aq est donnée par 1’équation ci-dessous:

Y= (3.49)

dx u

En différences finis, I’équation (3.49) s’écrit alors:

Ya — AoXs = Y3 — AoX3 (3.50)

Les éguations (3.26) et (3.50) doivent étre simultanément résolus pour

localiser le point « 4 »,
3.4. APPLICATIONS, RESULTATS ET INTERPRETATIONS

3.4.1. INTRODUCTION

La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des
résultats obtenus par notre code de calcul. Elle est subdivisée en quatre

sections:

La premiére est consacrée ala validation de notre code de calcul
sur deux types de tuyeres appartenant a ’ONERA et dont les
caractéristiques géométriques et thermodynamiques sont
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connues. Les résultats obtenus sont ensuite confrontés a ceux
publiés par Haddad. A [90].

La deuxiéme section est destinée a la conception d’une tuyere
double galbes, dont le premier galbe est smulé a un profil TOP.
Les données de la tuyere de base utilisées sont celles d’une
tuyere TIC appartenant au CNRS. Les parametres de
I’écoulement sont ensuite étudiés.

La troisiéme section est dédiée a la conception d’une tuyere
double gabes par la méthode des caractéristiques directe, en
utilisant toujours les données de la référence [2], suivi d’une

comparaison des résultats obtenus.

3.4.2. VALIDATION DU CODE DE CALCUL

Cette partie est consacrée a la validation de la méthode des
caractéristiques inverses utilisée pour la conception de tuyéres supersoniques
décrite précédemment.

Pour ce faire, deux cas d’études de tuyeres supersoniques appartenant a

I’ONERA sont traités, a savoir:

Les tuyéres ANTARES e BERENICE qui équipent
respectivement les premiers éages du moteur SEPR-7341 de
I’engin  ANATRES et du moteur SEPR-739P de I’engin
BERENICE.

Les données géométriques et thermodynamiques de ces deux tuyeres
sont données dans le tableau2.1. Les résultats obtenus pour chaque tuyéere sont

confrontés a ceux publiés par Haddad. A [90].
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3.4.3. INTERPRETATIONS DESRESULTATS OBTENUS
La figure3.11 illustre le profil de la tuyere ANTARES obtenu par la

méthode des caractéristiques inverses en imposant un profil simulé a un

polyndme de deuxieme degré.

Y (M)

0.06 1 1 1 1 1 1
0.2 03 0.4 0.5
X (m)

Figure 3.11 : Profil delatuyére ANTARES.

018 f
016
014 F

012 F

004 F

Figure 3.12 : Maillage de latuyére ANTARES.

Le profil de cette tuyére est donné par I’équation de type Ax*+Bx+C=0.
Les coefficients A, B et C sont respectivement : 0.08510973, 0.3728018 et
0.2934278.
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Les coordonnées du point d’attache sont :

Xa= 0.01504 [m]
Y .= 0.09065 [m]

Lalongueur de latuyere est :
Xs=0.486 [m]

Les tableaux (3.1 et 3.2) ci-dessous reprennent nos résultats et ceux

obtenus de laréférence [90].

Tableau 3.1 : Données géométriques de latuyére Antares.

Le point d’attache Nosrésultats Résultats[90]
Xa 0.01504 [m] 0.01504 [m]
Ya 0.09065 [mM] 0.09064 [m]
Lalongueur X 0.486 [m] 0.486 [m]

Tableau 3.2 : Les coefficients du polyndme simulant e profil de latuyere

Antares.
Lescoefficients  Nosrésultats Résultats [90]
A 0.08510 0.08510
B 0.37280 0.37278
C - 0.29342 - 0.29353

Des deux tableaux ci-dessus, hous remarquons que les résultats que nous
avons obtenus sont en adéquation avec ceux publiés par Haddad A. [90].

Les figures (3.13 et 3.14) illustrent respectivement I’évolution du
nombre Mach et de lapression sur I’axe et la paroi de la tuyere ANTARES.
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-—emcem RESULTAT Ref [90] AXE
35 —_— }o:a RESULTATS Axg
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Figure 3.13: Evolution du nombre de Mach sur I’axe et sur la paroi de la

tuyere ANTARES en comparaison avec les résultats de laréférence [90].
Sur la figure3.13, on remarque la forte détente des gaz de combustion
pres du col. Au-dela, on assiste a un redressement de I’écoulement vers la
direction axiale, afin d’atteindre une poussee idéale sur une distance minimale

de latuyére.

C’est le but de la conception des tuyeres profilées. Elle permet
d’atteindre de forts gradients en Mach et en pression au voisinage du col et
dans la zone d’expansion initiale et oriente le fluide graduellement e long de
ladirection axiale jusqu'a sa sortie de latuyére. A lasortie de latuyére, vu les
pertes provoquées par les frottements du fluide avec la paroi de la tuyere, le

nombre de Mach sur I’axe est supérieur a celui de la paroi.
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Figure 3.14: Evolution de la pression sur I’axe et sur la paroi de la tuyére
ANTARES en comparaison avec les résultats de la référence [90].

Lafigure 3.14 illustre I’évolution de la pression le long de I’axe et de la
paroi de la tuyére ANTARES. On constate que la pression diminue
graduellement sur la paroi et sur I’axe du col jusqu'a parvenir a la section de
sortie oul €lle atteint la pression atmosphérique. C’est un phénomene normal,

car, latuyere est de type adapté.

La comparaison de nos resultats a ceux obtenus par Haddad A. [90]
présente une bonne concordance. Nous pouvons affirmer gque notre modéle de

calcul prédit correctement le comportement des écoulements supersoniques

dans les tuyéres convergentes divergentes.

Au méme titre que la tuyere ANTARES. Nous avons appliqué la
méthode des caractéristiques inverses sur la tuyére BERENICE, propriété de
I’ONERA. Le profil de cette tuyere est représenté sur la figure3.15, il est

simulé a un polynéme de deuxieme degré.
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Figure 3.15 : Profil de latuyére BERENICE obtenu par nos calculs.

Figure 3.16: Maillage du profil de latuyére BERENICE obtenu par nos
calculs.

Le profil de cette tuyére est donné par I’équation de type Ax*+Bx+C=0.
Les coefficients A, B et C sont respectivement: 0.066757, 0.3688 et
0.2054051.

Les coordonnées du point d’attache sont :

X .= 0.01180 [m]
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Y .= 0.07108 [m]

Les données géométriques, les coefficients du polyndme simulant le
profil et les performances de la tuyére BERENI CE obtenues par nos calculs
et ceux publiés par Haddad A. [90] sont regroupés dans les tableaux (3.3 et
3.4). On remargue que les résultats sont en bon accord.

Tableau 3.3: Données géométriques de latuyere Bérénice .

Le point d’attache Nosrésultats Résultats[90]
Xa 0.01180 [m] 0.01175 [m]
Ya 0.07108 [m] 0.07106 [m]
Lalongueur X, 0.68 [m] 0.64 [m]

Tableau3.4 : Coefficients du polyndme simulant le profil de latuyere

Bérénice.
L es Coefficients Nosrésultats Résultats[90]
A 0.066757 0.066750
B 0.36881 0.36880
C - 0.20540 - 0.2053

Lafigure3.17 ci-dessous illustre I’évolution du nombre de Mach le long
de latuyére BERENICE. Les alures des courbes sont identiques a ceux de la
tuyere ANTARES. On constate aussi une forte détente des gaz de combustion
pres du col, suivis, d’un redressement de I’écoulement vers la direction axiale.

Phénomene qui favorise une poussée optimale sur une longueur minimale de
latuyeére.
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Figure 3.17: Evolution du nombre de Mach sur I’axe et sur la paroi de
latuyere BERENICE en comparaison avec lesrésultatsde la
référence [90].
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Figure 3.18 : Evolution du nombre de la pression sur I’axe et sur la paroi de
latuyere BERENICE en comparaison avec les résultats de la référence
[90].
Lafigure (3.18) illustre quant a elle, I’évolution de la pression statique le

long de latuyere BERENI CE. La détente de la combustion est réalisée d’une
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maniere rapide le long de I’arc circulaire aval du col jusqu’au point d’attache.
Phénomene principalement dd, au choix de I’angle d’attache qui impose une
détente le long de I’arc circulaire aval du col. La partie restante (forme
polynomiale), permet de redresser I’écoulement pour le rendre axia et obtenir
une poussée maximale. On remarque la bonne concordance, de nos résultats
avec ceux publiés par Haddad A. [90].

Les figures (3.12 et 3.16) illustrent schématiquement la focalisation des
lignes de Mach et la procédure de correction de calcul. Généraement, la
focalisation des caractéristiques prend son origine a la hauteur du point
d’attachement de la tuyére, car, c’est le seul point ou la pente du profil est
discontinue. La focalisation des lignes de Mach correspond a I’intersection de

deux ou plusieurs caractéristiques de la méme famille.

C’est un phénomene qui conduit a I’apparition des ondes de choc
obliques. La négligence de ces ondes dans le cas, des angles d’attache les plus
critiques, affecte directement la précision de la méthode et engendre des

problemes de calcul.

3.4.4. CONCEPTION DE LA TUYERE DOUBLE GALBES

La technique de la tuyére double gabes, est un concept d’auto-
adaptation de I’écoulement pour deux régimes différents : basses et hautes
altitudes et sans aucune activation mécanique. Elle est constituée d’une tuyere
de base a laguelle est raccordé un deuxieme galbe, le point de jonction des
deux galbes représente le point de décollement de I’écoulement a basses
atitudes, figure3.19.
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Figure 3.19 : Configuration d’une tuyére double galbes.

Malgré les nombreux avantages de la tuyere double gal bes, cette derniere
présente quelques inconvénients, comme: I’apparition  d’une trainée
d’aspiration supplémentaire lors des basses altitudes et la présence de charges

|atérales lors de latransition entre les deux régimes.

Nous proposons dans la suite de notre éude une méthode de conception
du design de ce type de tuyere.

1. CASDU PREMIER GALBE:

Le profil choisi pour I’implémentation de la méthode des caractéristiques
est celui, qui décrit la section divergente d’une tuyere profilée axisymétrique.
Le profil au col est constitué de deux arcs de cercle de méme rayon de
courbure (I’un en amont et I’autre en aval). L’arc circulaire aval est relié
tangentiellement au col au niveau du point d’attache. Le contour est simulé
par un polynéme de second degré dont les constantes sont calculées a partir

des conditionsinitiaes (figure 3.20).
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Xe

Figure3.20 : Géomeétrie de latuyere de base.

La méthode (MOC) nécessite qu’une ligne de départ soit définie
préalablement, pour lancer les calculs dans la partie divergente de la tuyére ou
I’écoulement est supersonique. Pour cela on utilise une des approches
d’analyse de I’écoulement transsonique, soit celle de: Sauer [8] ou de Kliegel
& Levine[10].

Pour générer le profil du premier galbe, des données géométriques et

thermodynamiques sont nécessaires :

Nombre de Mach alasortieégal a3.2;

Rayon au col delatuyére Y= 0.01]m] ;

Rayons aval et amont des deux arcs de cercle Ry= Rig= 0.03[m] ;
Pression Ps= 30.0 [barg]| ;

Température Ts= 330[K] ;

Pression atmosphérique 1.013 [bars] ;

Le rapport de la chaleur spécifique (Y) et la constante des gaz
parfaits (Rg) sont respectivement égaux a: 1.4 et 280 [Jkg k°].
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Figure3.21. : Profil de latuyére avec un nombre de Mach = 3.2 obtenu, par
nos calculs avec les données du CNRS [91].
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Figure3.22 : Maillage du profil delatuyére obtenu par nos calculs avec les
données du CNRS[91].

Les figures (3.21 et 3.22) ci-dessus illustrent le profil et le maillage
obtenu pour une tuyere idéale. Ce profil est régi par un polynéme de
deuxiéme degré de forme y=Ax*+ Bx + C et dont les constantes A, B et C
sont calculées a partir des conditions initiales et sont respectivement :
-1.51646, 0.29115 et 0.00885.

Les coordonnées du point d’attache sont:
Xa=0.007764 [m] ;
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Y ,=0.011022 [m] ;
Lerayon de sortie est Rs = 0.022919 [m].

N
(4,
'
T

Nombre de Mach

151

0 0.52 O.E}d 0.66 O,EB 0?1
X (m)

Figure 3.23 : Evolution du nombre du Mach le long de la paroi de latuyére
obtenue par nos calculs avec les données du CNRS [91].

0 0b2 0ba 0.b6 0.08 0
X (m)

Figure 3.24 : Evolution de la pression le long de la paroi de latuyére obtenue
par nos calculs avec les données du CNRS[91].
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Lafigure3.23 illustre I’évolution du nombre de Mach le long de la paroi
de latuyere. On constate que |le nombre de Mach évolue rapidement au niveau
du col et de la zone d’expansion initiale jusqu’a atteindre la valeur de 1.725.
Dans la partie divergente, la progression du nombre de Mach est plus lente,

est atteint les 3.24. Vaeur qui est proche de celle imposee préal ablement.

Pour I’évolution, de la pression le long de la paroi de la tuyere,
figure3.25. On remarque I’importance des pentes des courbes de ces détentes,
particulierement, au niveau de la zone située prés du col et du point d’attache.
Au-dela de cette zone, la détente est plus lente. Ce phénomeéne est particulier
aux tuyeres profilées qui ont un angle de divergence important. Pour ces
derniéres, la totalité de la détente des gaz de combustion est réalisée prés du
col.

Le reste de la section divergente ne sert qu’a redresser I’écoulement
vers ladirection axiale et pour atteindre des grandes val eurs de poussee.

Les performances de la tuyére obtenue sont représentées sur le
tableau3.5 ci-dessous.

Tableau 3.5 : Performances de latuyere de base obtenue.

Perfor mances Résultats obtenus

Poussée développée F[N] 1513.01
Débit massique m [Kg/s] 2.013

Coefficient de décharge Co 0.94827
Coefficient de poussée Ci 1.61
Vitesse effective Verr [M/s] 751.62
Mach de sortie Ms 3.24

Is 712.67

I mpulsion spécifique
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Sachant que la tuyere utilisée dans notre application possede les mémes
caractéristiqgues géométriques et thermodynamiques que celle du centre
National de recherches spatiales (CNRS-Orléans), c’est pour cela qu’on s’est
intéresse a confronter les résultats.

Lesfigures (3.25 et 3.26) illustrent |a comparaison de nos résultats avec
ceux obtenus par le CNRS d’Orléans [91] en termes de pression et du nombre
de Mach.

NOS RESULTATS
100000+ DONNEES CNRS

Pression paroi (Pa)

X (m)

Figure 3.25 : Comparaison de I’évolution de la pression le long de |a paroi
entre nos calculs et ceux du CNRS[91].
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Figure3.26: Comparaison de I’évolution du nombre de Mach lelong de la
paroi entre nos calculs et ceux du CNRS[91].

On remarque que nos résultats sont proches de ceux obtenus par le
CNRS d’Orléans. Le faible écart entre les courbes est di a la différence des
deux approches utilisées.
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Figure 3.27 : Comparaison de I’évolution de lamasse volumique le long de la
paroi de latuyére entre nos calculs et ceux du CNRS[91].
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Figure 3.28 : Comparaison de I’évolution de latempérature le long de la paroi
de latuyére entre nos calculs et ceux du CNRS[91].

La figure3.27 met en évidence I’évolution de la masse volumique le
long de la paroi de la tuyere. On remarque que des gu’on s’éloigne de la
sortie de la chambre de combustion, |a masse volumique diminue. Phénomene
normal, car la pression diminue le long de la paroi. On note aussi que les

allures des deux courbes sont presque confondues.

Pour un méme nombre de Mach, la prise en compte de I’évolution de la
température le long de la tuyére est nécessaire pour le calcul des performances

et le choix des matériaux.

L’augmentation de la vitesse entraine la diminution de la température
statique le long de la tuyere, phénomene représenté sur la figure3.28. Sur
ladite figure, on constate aussi la bonne adéquation entre les résultats du
CNRS et les nGtres.

La figure3.29 ci-dessous présente la comparaison des profils de latuyere

obtenue par nos calculs et celui du CNRS.
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Figure 3.29 : Comparaison du profil obtenu par nos calculs a celui obtenu
avec les données du CNRS[91].

On note que les deux profils sont assez proches. Au niveau de la zone
d’expansion, ils coincident avec toutefois un léger écart dans la zone

divergente.

Cet écart est di aux particularités des différentes approches utilisées.

Pour notre cas: le profil a éé imposeé et assimilé a un polynéme
de deuxiemes degrés.

Pour le cas du CNRS: le profil n’a pas été imposé, mais les
points du profil sont représentés par un polyndme de cinguiemes

degrés.

Il est possible qu’avec le choix d’un polynéme de degré supérieur,

I’écart soit plus minime.

Nous remarquons aussi dque la section de sortie de notre profil est

|égerement supérieure a celle du CNRS, figure3.29. Donc, la tuyere obtenue
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représente les mémes caractéristiques qu’une tuyere TIC, particulierement sa
longueur. Toutefois, il est irréaliste de vouloir équiper un moteur-fusée d’une
tuyere idéale en raisons, de la masse et de I’inertie trop importantes qu’elles
occasionnent. D’autre part, la derniére moitié du divergent ne contribue qu’a
hauteur de quelques pour cent a la poussee idéale, par conséquent, une telle

tuyere peut étre tronquée.

Latuyere tronguée produit une divergence de I’écoulement et une perte
de poussée. Les pertes dues a la divergence peuvent estimées en faisant

I’hypothese d’un écoulement de source.

Aprés avoir procédé a la troncature de notre tuyere en trois (3) points
différents. Nous avons procédé au calcul de : la poussé, la perte de poussée
en (%) et le gain du poids (%) respectivement pour chaque point tronqué

comme représenté sur |e tableau3.6 ci-dessous.

Tableau 3.6: Points de troncature.

(tronquée) 1 (tronquée) 2 (tronquée) 3
Lalongueur [m] 0.0762895 0.0868441 0.0957621
Lapoussée [N] 1490.55 1498.06 1503.84
Perte de poussée (%0) 5.49 0.98 0.61
Gain en longueur (%) 30.23 20.85 12.42

On remarque que le point de troncature 02 présente le melilleur
compromis entre la perte de poussée (environ 0.98 %) et le gain en longueur
(21%). Par conséquent, c’est ce profil qui sera adopté pour le reste de nos
calculs.
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Les données géométriques et thermodynamiques sont les mémes. La
longueur de la tuyere est X, = 0.08684[m]. Par contre, I’angle de divergence
de sortie du profil est 68, = 1.61° au lieu de 0. Dans ce cas-la, le profil de la
tuyere et les constantes du polynéme simulant le profil restent inchangés.
Mais, la longueur de la tuyére diminue de 20.85% ce qui correspondant, a

une perte de poussee de 0.98%, figure3.30 ci-dessous.
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Figure3.30 : Profil delatuyéere tronquée.
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Figure 3.31 : Maillage de latuyére tronquée.

Dans la suite de nos travaux, le profil représenté sur la figure3.31 sera

considéré comme le profil de base de la tuyere double galbes a concevoir. Les
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caractéristiques de cette tuyére de base sont données par le tableau3.7 ci-

dessous

Tableau 3.7: Les performances de la tuyere obtenue en utilisant les

données CNRS [91].

Per for mances Résultats
Poussée développée F[N] 1498.06
Débit massique m [Kg/s| 2.013
Coefficient de décharge Cq 0.94827
Coefficient de poussée C 1.59
Vitesse effective Vi [M/S] 744.19
Mach de sortie M 3.24
Impulsion spécifique ls 705.623

2. CASDU DEUXIEME GALBE :

Le profil du deuxieme galbe est calculé pour une pression paroi

constante P»,. Pour I’hypothése de fluide non visgqueux, ce profil coincide avec

la ligne de courant isobare du fluide parfait de pression P,. Cette ligne de

courant est obtenue en utilisant la méthode directe des caractéristiques. Elle

est appliguée pour une onde de détente (de Prandtl-Meyer) d’intensité P./P;

au point de jonction J, figure3.32

Paroi JE du 2ém galbe =
Ligne de courant isobare en FP

P4

Point de flexion ——

2t galbe

Xe Xet
<+ - . . \_ »

Figure 3.32 : Expansion centrée au point de jonction J.
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Pour générer, le deuxieme galbe, nous avons besoin en plus, des données
géométriques et thermodynamiques utilisees dans le premier galbe, de la
pression Py, dans laquelle, le deuxiéme galbe va évoluer. Cette derniere doit
étre inférieure ala pression atmosphérique. Elle est estimée a 0.0389 bar.

TUYERE DOUBILE GALBE

0.65 X 045 02
X (m)

Figure 3.33 : Profil de latuyére double galbes obtenu par nos calculs.

TUYERE DOUBLE GALBE

0.04+

0.03+

0.01

Figure 3.34 : Maillage de la tuyére double galbes obtenu par nos calculs.

Lafigure3.33 préesente le profil de latuyere double galbes obtenu par nos
calculs. On note :
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L es coordonnées du point de jonction des deux galbes sont :
X;=0.086844 [m] et Y;=0.022728 [m] ;

Lalongueur du deuxieme galbe est :

Le,=0.131518 [m] ;

Lalongueur totale de latuyere est :

L = 0.218362 [m];

Lerayon de sortie de latuyere est :

Rs= 0.042095 [m].

5.,

4-.
&
L
=
=
g 34
4

2..

0 0.05 0.1 0.15 0.2
X (m)

Figure 3.35 : Evolution du Mach dans une tuyére double galbes obtenu par
nos calculs.
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Figure 3.36 : Evolution de la pression dans la tuyére double gal be obtenu par
nos calculs.

La figure3.35 illustre la variation du nombre de Mach le long de la
paroi d’une tuyére double galbes. On remarque que le Mach évolue
rapidement au niveau du col et de la zone d’expansion initiale jusqu’a
atteindre la valeur de 1,77. Par contre, dans la partie divergente du 1% galbe,
la progression est plus lente et atteint la valeur maximale de 3,1. Au point de
jonction J, le nombre de Mach admet deux vaeurs (3,1 et 5,33). Cette
différence de valeur est due a I’onde de détente centrée en ce point. Tout le

long du deuxiéme galbe, le nombre de Mach reste constant.

Pour la pression, on constate qu’elle diminue tres rapidement au niveau
du col et de la zone d’expansion initiale et plus lentement dans la partie
divergente que forme le 1% galbe, figure3.36. Au point de jonction J, I’onde
de détente est plus expressive et le long du deuxieme galbe, la pression reste

constante et égale ala pression imposée.
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Les performances de la tuyere double galbes obtenues par nos calculs
sont représentees sur |e tableau 3.9 ci-dessous.

Tableau 3.8 : Les performances de latuyére double gal bes.

Perfor mances Nos résultats
Poussée développée FIN] 1586.57
Débit massique m [Kg/s] 2.013
Coefficient de décharge Cq 0.94827
Coefficient de poussée C 1.68
Vitesse effective Vi [NV 788.16
Mach de sortie M. 5.33
Impulsion spécifique I 747.32

3.5. TEST DE VALIDATION

Pour valider nos résultats, nous avons utilise une seconde fois la méthode
des caractéristiques, avec cette fois-ci, les données de la tuyere CNES-
Perseus-ONERA [2].

Ladite tuyere présente les caractéristiques géométriques et
thermodynamigues suivantes:
Rayon du col delatuyéreY; =0.01[m] ;
Rayons aval et amont des deux arcs de cercle Ry,= Rig= 0.03[m]
Lapression de travail du premier galbe P, = 0.651[bar] ;
Lapression est 52 [barg] ;

Latempérature statique est 330[K].
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Figure 3.37: Profil du premier galbe obtenu avec |es données
deReijasse P. et d [2].
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Figure 3.38: Maillage du premier galbe obtenu avec les données
deRejasse P. etd [2].

Lafigure3.37 illustre le profil de latuyéere de base obtenu par notre code
de calcul, en utilisant les résultats de Reijasse P. et a [2]. Ce profil est
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simulé par un polynéme de deuxieme degré dont, les constantes A, B et
C sont respectivement : -1.236029, 0.337600 et 0.008444.

L es coordonnées du point d’attache sont :
X o= 0.00902117 [m] ;
Y.=0.01138849 [m] ;

Lerayon de sortie est :
Rs=0.02861998[m].

Les performances de la tuyere que nous avons obtenues par notre code

de calcul sont données dans | e tableau3.9 ci-dessous.

Tableau 3.9 : Les performances de latuyére de base (premier galbe) obtenues
avec les données de laréférence [2].

Performances Nos résultats

Poussée développée F[N] 2497.90
Débit massique m [Kg/s] 3.49

Coefficient de décharge Cq 0.94827
Coefficient de poussee C 1.529

Vitesse effective Vs [M/S)] 263.16
Mach de sortie Mg 3.518

Impulsion spécifique I 678.793

Le tableau3.10 ci-dessous, présente une étude comparative entre les

résultats de notre étude et ceux publiés par Reijasse P. et d [2].
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Tableau 3.10 : Les performances de la tuyere de base (premier galbe) en
comparaissant avec ceux de la Référence [2].

Caractéristiqguesdelatuyere Nosrésultats Réf [2] Erreur %

Rapport isentropique de

pression de sortie (NPR) P./P; 0.01282 0.01252 2.40
Nombre de Mach de sortie Mg 3.518 3.533 0.42
Impulsion spécifique

normalisée | spa/l spt 1.218 1.282 5.00
Longueur de latuyere LY, 8.833 8.833 0.00
Rapport de section de sortie Y/Y 2.862 2.879 0.59

On remargue gque le nombre de Mach ala sortie du premier galbe est de
3.518 avec un écart relatif de 0.42% par rapport a la référence [2]. Pour les
sections de sortie, I’erreur relative entre les deux résultats est de 0.59 %.

Pour les besoins du design du deuxieme galbe; en plus des données
géométriques et thermodynamiques utilisées pour le premier galbe, nous
aurons besoin aussi de la pression atmosphérique dans cette section. Elle est
de P, = 0.065 [bar] [2].

La figure3.39 illustre le profil de la tuyére double galbes obtenu par
notre programme en imposant un profil smulé a un polynéme de deuxiéme

degré pour le 1¥ galbe et un jet libre pour le second galbe.



134

Ot [+] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X ()

Figure 3.39: Profil de latuyére double galbes obtenu avec les données de
Reijasse P. et a [2].

Le profil
Maillage

Figure 3.40 : Le maillage du profil obtenu avec les données de Reijasse P. et
a [2].

La figure (3.40) représente le profil de la tuyére double galbes obtenu a
partir des données publiées par Reijasse P. et a [2]. Les coordonnées du
point de jonction entre les deux galbes sont :

X;=0.08833 [m],
Y;=0.02861 [m].
L e rayon de sortie du deuxieme galbe est :
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Re = 0.05911[m].
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Figure 3.41 : Evolution du nombre de Mach obtenu avec les données de
Reijasse P. et d [2].

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figure 3.42 : Evolution de la pression obtenue avec les données de Reijasse P.
et a [2]

Pour le premier galbe, on constate que la détente des gaz de combustion

est réalisée d’une maniére rapide le long de I’arc circulaire jusqu’au point
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d’attache, ou, ele atteint la valeur de 1.906. Au-dela, on assiste a une
progression toujours continue, mais avec une moindre intensité jusqu’a la
sortie de ce premier galbe ou dlle parvient a 3.52, figure3.41. Cette variation
est due, au choix de I’angle d’attache qui impose la rédisation de la détente

entierement dans cette zone.

La partie restante sert a redresser I’écoulement pour avoir un maximum
de poussée a la sortie. Le méme raisonnement est tenu pour la courbe de la
variation de la pression figure3.42 ou, on remarque I’importance de la pente
de la courbe particuliérement, du col jusqu’au point d’attache, au-dela de ce

point la détente est plus lente.

Au point de jonction J, le nombre de Mach affiche deux valeurs (3.52 et
5.36). Cette différence est due ala présence d’une onde de détente centrée en
ce point. Au-dela de ce point et tout le long du deuxiéme galbe, le nombre de
Mach reste constant, figure3.41. Méme remarque pour I’évolution de la
pression ou I’onde de détente centrée au point J est bien visible. La pression
reste constante tout le long du deuxieme galbe et égale a la pression imposée,
figure 3.42.

Dans le tableau3.11 ci-dessous, sont présentées les performances de la
tuyére double galbes obtenues par notre code de calcul en utilisant les
données delaréférence [2].

Tableau 3.11 : Les performances de la tuyere double galbes obtenues par
nos calculs avec les données de laréférence [2].

Perfor mances Résultats
Poussée développée F[N] 2802.85
Débit massique m [Kg/9] 3.49
Coefficient de décharge Cq 0.94827
Coefficient de poussée C 1.72
Vitesse effective Ve [M/S)] 803.11
Mach de sortie Mg 5.36

I mpulsion spécifique I 742.266




137

On remarque gue I’extension de la tuyere de base par le profil du

deuxieme galbe engendre des avantages intéressants, a savoir :

Un gain de poussé de 10.88 % ;
Un gain du nombre de Mach de 34.36 % ;
Un gain de I’impulsion spécifique de 8.55 %.

Les tableaux (3.12 et 3.13) ci-dessous présentent la comparaison des
caractéristiques thermodynamiques et géométriques obtenues entre nos

calculs et ceux publiés dans laréférence [2].

Tableau 3.12: Comparaison des caractéristiques thermodynamiques de
notre tuyere a ceux de laréférence [2].

Caractéristiques thermodynamiques  Nosrésultats Résultats [2] E(r(;i;r
P,/P, : Rapport isentropique de
pression de sortie(NPR) 000125 000124 o9
Ms : Nombre de Mach de sortie 5.36 5.34 0.37
Isp./Ispt : Impulsion specifique 1.331 1.306 1.91

Normalisée

La confrontation de nos résultats obtenus par notre code de calcul a
ceux de I’étude développée dans le cadre du programme CNES-Perseus-
ONERA et expérimentée dans une soufflerie a ’ONERA a donné une totale
satisfaction.

En effet, les écarts relatifs entre les deux résultats sont tres faibles. Sur le
plan de la géométrie, on constate que les deux tuyéeres de base sont presque
identiques, la différence de section est de I’ordre de 0.20%. Par contre, I’écart

entre les deux longueurs de base est de 0.35 %. Les écarts concernant le
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nombre de Mach de sortie du premier galbe et I’impulsion spécifique sont
respectivement 0.42 % et 5 %.

Tableau 3.13 : Comparaison des caractéristiques geéomeétriques obtenues par
nos calculs et ceux de laréférence [2].

. s . Nos Erreur
Caractéristiques géométriques Réf. [2] Résultats (%)
Y Rayon au col 10 [mm] 210 [mm] 0.00
Ry /Y Rayon de sortie du premier
gabe 2879 2885 0.20
Rext /Y Rayon de sortie du deuxieme
gable 7.46 5.91 20.77
Lw/Y: Longueur du premier
gabe 8.833  8.80143 0.35
Let/Y: Longueur de I’extension 17.67 17.73 0.34
Lt/ Y Longueur totale de latuyere 26.51 26.54 0.11

Le méme constat est établi pour le deuxiéme gabe, son extension
normalisée au rayon du col de la tuyere obtenue par nos calculs est égale a
17.73, soit un écart relatif de 0.34% par rapport a celui donné a la référence
[2]. Par contre, I’erreur estimée sur les longueurs ne dépasse pas les 0.11%,
ce qui représente un avantage.

La plus grande satisfaction réside dans le Mach de sortie ou I’écart est de
0.37 % avec une diminution de la section de sortie de 20.78 %. C’est un

avantage qui a des retombées positives sur e poids de latuyeére.
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Dans notre étude, nous avons proposé une méthode de conception de
tuyére double galbes dont son originalité réside, dans le fait, que le premier
galbe est concu par la méthode des caractéristiques directe et son profil est
simulé a un polynéme de deuxiemes degrés (profil TOP). Habituellement, le
design du premier galbe est smulé a un profil TIC, c’est notamment le cas
des travaux publiés par Reijasse P. et a [2].

Sur le plan théorique, la diminution de la section et I’augmentation du
nombre de Mach sont des avantages. Néanmoins, pour conforter ces résultats,
des tests expérimentaux et une étude sur les charges latérales exercées sur les

parois de latuyéere particulierement au point de jonction doivent étre entrepris.
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CHAPITRE 4: SSMULATION NUMERIQUE DES
ECOULEMENTS SUPERSONIQUESDANSLESTUYERES
DOUBLE GALBES

4.1. INTRODUCTION

La CFD est devenue indispensable pour comprendre les différents
phénomeénes physiques intervenants dans les écoulements. Les écoulements de
fluides, de types internes ou externes en régime laminaire ou turbulent sont
décrits par un systeme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P). Tous les
phénomenes physiques sont régis par ce systeme qui est forme d’equations: de la
continuité, de la quantité de mouvement et d’énergie qu’il convient de résoudre

pour déterminer les caractéristiques du champ thermique et de I’écoulement.

Chaque type d’équation nécessite un traitement numérique adapté a la
physique du probleme. Ainsi, les éléments finis sont plus au moins
historiquement liés aux équations elliptiques, les différences finis aux équations

elliptiques et paraboliques et les volumes finis aux équations hyperboliques.

Dans le domaine de I’ingénierie, la résolution est difficile pour la mgjorité
des problémes. Cependant, il est possible d’obtenir une approximation de la

solution de ces systemes a I’aide des méthodes numeériques.

La simulation permet d’effectuer I’analyse du probleme dans des
conditions réelles ou au contraire dans des conditions d’essais extrémes (climats

extrémes, défauts d’installations, etc.).

A travers la simulation, le systéme étudié devient plus flexible. On peut
facilement faire des études paramétriques. L’utilisateur peut aussi faire varier
I’échelle des temps pour une éude donnée, ce qui est impossible dans le cas
réel. La simulation est présentée toujours sous la forme d’un programme ou

d’outils informatiques, ils sont appel és des environnements de simulation.



141

4.2. TECHNIQUESDE SIMULATION NUMERIQUE

Les techniques de résolution des (EDP), comme toutes les techniques
d’analyse numérique sont des techniques de discrétisation. Il s’agit de remplacer
un nombre infini de degrés de liberté du probléme mathématique par un nombre
fini de degrés de liberté de calcul. Le nombre de ces derniers étant limité par la

taille mémoire des ordinateurs.

Aprés avoir défini le modéle mathématique, I’étape suivante consiste a
mettre en place un agorithme CFD. Cette étape de I’approche numérique doit
étre en accord avec le choix de la méthode de discrétisation du modéle

mathématique sélectionné.
4.2.1. SOLUTION GENERALE

La solution de chaque ensemble d’équations dans un domaine est réalisee
en deux étapes (opérations numeériques intensives) pour chague pas de temps.

1. Coefficient de production : les équations non linéaires sont linéarisées et
assembl ées dans la solution de lamatrice ;

2. Equation solution : les équations linéaires sont résolues en utilisant une
méthode algébrique.

42.2. SOLUTION DESEQUATIONSLINEAIRES
Pour résoudre un systeme d’équations discret et linéarisé, ANSY' S utilise
une méthode dite « multi-grille (M.G) » de factorisation accélérée incompléte
inférieure/supérieure (ILU). C’est une méthode itérative avec laquelle la solution
exacte est approchée par une solution discréte aprés plusieursitérations.

Le systeme d’équations s’écrit sous la forme matricielle suivante :

[A]. [@] = [b]
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Ou:

- [A] est lamatrice des coefficients;
- [@] vecteur solution ;
- [b] vecteur second membre.
4.2.3. PROCEDURE ET ETAPES REQUISES POUR ATTEINDRE
LA SOLUTION

L es étapes requises pour arriver a une solution sont les suivantes :

1. Estimation de toutes les valeurs des variables, en tout point du
maillage, elles correspondent aux valeurs initiales imposees,
2. Calcul des coefficients 0; des équations ;
3. Le coefficient étant fixe, un solveur linéaire résout I’ensemble des
équations par itération ;
4. Pour le choix du pas d’itérations, deux cas sont possibles:
Régime non permanent;
Régime stationnaire, dans ce cas, on utilise un pas du temps
gui accélere la convergence, le pas du temps est estimé d’apres
les caracteristigues de [I’écoulement. Si le critere de
convergence est véifié aors les valeurs obtenues sont des
solutions modules pour :
- Création de lagéométrie;
- Génération de maillages (structuré et non structuré) ;

- Lecdcul.

424. LA GEOMETRIE

La précision du champ d’écoulement dépend de la précision de la

géométrie choisie. Une géométrie bien congue implique évidemment un résultat
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plus précis. Le niveau de précision auguel la géométrie est modelée dépend du
type des résultats exigés et du temps d’exécution.

La figure (4.1) illustre la géométrie d’une tuyéere double galbes utilisée

dans notre cas d’étude.

2°me galbe

Convergent 1% galbe

Point d’inflexion

e

Figure 4.1 : Exemple d’une geométrie 2D de la tuyére double galbes avec un
convergent.

4.25. LEMAILLAGE

La realisation d’un maillage approprié au probleme traité est I’'une des
étapes les plus importantes de la simulation. Le principe de base consiste a
modéliser un probleme physique par un systeme d’équations, pour le résoudre
ensuite, dans le domaine du calcul représentant une géomeétrie particuliere.

Des méthodes ont éé développées afin d’aider les utilisateurs de I’outil
numeérique a générer des maillages de la meilleure maniere possible. Le choix du

type de maillage est souvent difficile, en effet :

Le premier choix se sSitue entre le maillage structural et non
structural et se base sur les propriétés du solveur et le niveau de complexité dela
géométrie.

Le deuxieme choix consiste a sélectionner dans I’un ou l’autre

choix le type de I’élément. Une fois le maillage est généré, le solveur (ex :
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fluent) évalue les surfaces et les volumes en se basant sur les coordonnées des
points de maillage et laforme des é éments. Un raffinement du maillage dans les

zones aforts gradients est souhaité.

4.2.6. LESCONDITIONSAUX LIMITES

Pour traiter un probléme de simulation, il est nécessaire de définir les
conditions aux limites du cas a éudier. Aing, toutes les frontiéres du volume de
contréle dans lesquelles I’écoulement sera simulé, les régions en dehors du
domaine de calcul et les propriétés du fluide de I’écoulement, doivent étre
spécifiées.

Souvent, la spécification du type de la paroi (paroi adiabatique, paroi de
non-glissement ... etc.) est suffisante, par contre dans d’autres cas, des

informations complémentaires sont exigées (exp : température de la paroi, etc..)
[92].

Dans notre étude, |es écoulements seffectuent dans des domaines confinés
et limités par la paroi de latuyere. Nous avons, donc, a préciser pour chague cas

d'écoulement, quatre types de conditions aux limites, a savoir :

Conditions d'écoulement a I’entrée du domaine ;
Conditions d'écoulement ala sortie du domaine ;
Conditions de symétrie ;

Conditions aux parois solides.

Le nombre de conditions a I’entrée ou a la sortie dépend de la nature de

I’écoulement, supersonique ou subsonique.

» Conditionsd'entrée
Le nombre de conditions a I’entrée et la sortie dépendent de la nature de
I’écoulement.
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1. Pour un I'écoulement subsonique a l'entrée, trois conditions sont
necessaires.
Pression totale ou de stagnation Py ;
Température totale ou de stagnation Ty ;
Vitesse transversale nulle u, = 0.
2. Pour un écoulement supersonique a l'entrée, le nombre de Mach doit
étre spécifié et, par conséquent, quatre conditions sont nécessaires:
Pression totale Py ;
Température totale Ty ;
Vitesse transversdenulleu, =0 ;

Vitesse axia e u; correspondante au nombre de Mach spécifié.

La pression totale P, n'est pas une variable indépendante, elle dépend d’une

pression statique Ps imposeée.

» Conditionsde sortie
La pression statique est généralement |a seule condition imposée a la sortie

pour |es écoulements internes.

» Conditionsde symétrie
Les écoulements étudiés sont des écoulements bidimensionnels a symétrie
axiale. Seule la moitié du domaine fluide est alors considérée et la condition de
symétrie est assurée en imposant une vitesse transversale nulle le long de I’axe

de symétrie.

» Conditionsaux paroissolides
Les conditions aux parois solides sont différentes selon que I'écoulement

est visgueux ou non.
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1. Ecoulement non visgueux
Dans un écoulement non visqueux, les particules fluides doivent glisser au
contact d'une paroi solide. Cette condition est assurée par I’imperméabilité de la
paroi et se traduit par une vitesse normale du fluide nulle le long de cette paroi.

2. Ecoulement visgueux
Dans le cas d’un écoulement visqueux au contact d'une paroi solide, la
viscosité impose que les particules fluides restent collées a cette paroi. La

vitesse du fluide est alors nulle sur la paroi [93] :
u=0 ou U=0

Pour une paroi adiabatique, nous imposons dans les deux cas

d’écoulements, I’une des deux possibilités suivantes:

Soit une répartition uniforme de la température comme celle du
systeme extérieur, d'ou une paroi isotherme.
Soit en isolant la paroi de I'extérieur en considérant que le flux de
chaleur normale alaparoi est nul, laparoi est aors dite adiabatique.
La figure (4.2) ci-dessous, illustre les types de conditions aux limites

utilisés pour les différentes simulations réalisées dans notre étude.

Paroi adiabatique

Entré \

Subsonique "

anbiuosiadns aipos

Axe

Figure 4.2 : Types de conditions aux limites utilisées dans la simulation des
différents cas.
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4.27. LA RESOLUTION
L’étape de la résolution est effectuée avec le solveur Fluent. Ce dernier

fournit, en général, pour les écoulements internes de bons résultats [94].

Ce logiciel de smulation dispose d'un nombre relativement important de
modeles, pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des fluides
comme : les écoulements dysphasiques (miscibles, non miscibles, cavitation,
solidification), la turbulence (LES, k-g, k-w, S-A, Reynolds Stress...), la
combustion (pré-mélangé et non prémélange............ ), le transport de

particules, les écoulements en milieux poreux.

43. APPLICATION SUR LESTUYERES SUPERSONIQUES

Cette partie est consacrée a la validation des résultats obtenus par la
méthode des caractéristiques. Deux cas de simulations des écoulements dans les
tuyeres double galbes ont été réalisés

4.3.1. PREMIER CASDE SIMULATION

Notre premier cas de simulation porte sur la tuyére double galbes obtenu
par nos calculs lors du chapitre précédent. Le profil de base adopté pour cette
tuyere est un contour de type TOP, il est imposé et smulé a un profil
parabolique de deuxiéme degré. Les constantes de ce polyndme sont calculées a
partir des données géomeétriques initiales de la tuyere. Les données géométriques
et thermodynamiques de cette tuyére sont les mémes que celles d’une tuyere
idéale, avec un Mach de design de 3.2. C'est une tuyére qui appartient au centre
national des études spatiales (CNRS).

Le profil du deuxiéme galbe est calculé de fagcon a avoir une pression paroi
constante P». Pour I’hypothése de fluide non visqueux, ce profil coincide avec la
ligne de courant isobare du fluide parfait de pression P,. Cette ligne de courant
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est obtenue par la méthode directe des caractéristiques appliguées a une onde de

détente (de Prandtl-Meyer) d’intensité P,/P; au point de jonction J.
A. CASDU PREMIER GALBE

La tuyere adoptée pour le premier galbe est caractérisée a partir des

données géométriques représentées sur e tableau (4.1) ci-dessous :

Tableau 4.1 : Caractéristiques geométriques de latuyere de base.

Yt[m] Rtu[m] th [m] Xa[m] Ya[m] Rs [m]

0.01 0.03 0.03 0.007764  0.011022  0.022919

Le profil a été obtenu en utilisant la méthode des caractéristiques directe, il
est smulé par un polyndme de deuxieme degré dont les constantes ont été
calculées a partir des conditions géométriques initiales.

La géométrie correspondante a cette tuyere est représentée sur figure (4.3)

ci-dessous.

Figure 4.3 : maillage de la tuyere obtenue par laMOC en
utilisant les données de laCNRS
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Le tableau 4.2 ci-dessous reprend les conditions aux limites adoptées pour

représenter e profil de latuyere de base.

Tableau 4.2 : Conditions aux limites de calculs de la tuyére de base.

Caractéristiques ANSY S-Fluent
Domaine de simulation 2D ; Axisymétrique
Régime de simulation Stationnaire
Maillage Structuré 7021 cellules quadrilatéres
Fluide Gaz ideal
Solveur Coupl é (vitesse pression)
Schéma numérique Implicite
Résidu moyen (RSM) 10°®
Modéledeturbulence .
Conditions aux limites a I’entrée P,=3000000 [Pa]
Conditionsaux limitesala sortie j P, =7000 Pa
iT,=90 K

La figure4.4 ci-dessous présente la comparaison de la variation de la
pression pariétale obtenue par la méthode des caractéristiques et par la

simulation numerique.

Dans les deux cas, on remarque que la pression baisse rapidement dans la
région du col et dans la zone d’expansion initiade et continue a diminuer
lentement dans la partie divergente avant de se stabiliser a I'extrémité de la
tuyere, pour avoisiner la valeur de la pression atmosphérique a la sortie de la
tuyere. La méme similarité est remarquée avec la variation de la pression

obtenue par le CNRS.
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Figure 4.4 : Evolution de la pression dans latuyére obtenue par nos calculs
(MOC et ssimulation) en comparaison avec ceux dela CNRS

Lafigure 4.5 ci-dessous présente les contours isopression obtenus pour la

tuyére de base.
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Contours of Static Pressure (pascal) May 03, 2016
ANSYS Fluent 14.5 (axi, dp, dbns imp)

Figure 4.5 : Contours iso-pression dans la tuyére obtenue par la MOC en
utilisant les données CNRS
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Sur cette figure on remarque, |'absence de perturbation ou fluctuation de
la pression, ce qui correspond a un écoulement isentropique le long de la partie

divergente.

TR | A Y NN N R O e L
0.04 0.06 0.08 0.1
X (m)

Figure 4.6 : Evolution du nombre de Mach dans la tuyére obtenue par nos
calculs (MOC et simulation) en comparaison avec ceux de la CNRS

1 -]
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Contours of Mach Number May 03, 2016
AMNSYS Fluent 14.5 (axi, dp. dbns imp)

Figure 4.7 : Contoursiso-Mach de latuyere obtenue par laMOC en utilisant les
données CNRS

Lafigure 4.6 ci-dessus illustre I'évolution du nombre de Mach le long de la

paroi de la tuyere de base. On constate que ce nombre de Mach augmente

rapidement au niveau de larégion du col pour atteindre lavaleur de 1,7. Dans la

partie divergente, sa progression continue jusgqu'a atteindre a la sortie la valeur
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du Mach de conception. A noter, la compatibilité des résultats obtenus, entre la
simulation numérique, la méthode des caractéristiques et ceux du CNRS.
Toutefois, vu la particul arité de chaque approche, un |éger écart est observe dans
le cas de la méthode des caractéristiques ou e nombre de Mach est de 3.24.

La figure 4.7 présente les contours iso-Mach obtenus par simulation, on
remarque que le nombre de Mach dans le col est |égerement supersonique, et a
la sortie, ce dernier atteint la valeur de 3,18. C’est une vaeur trés proche du

Mach de conception (avec une erreur de 0.62 %).

Les figures (4.8 et 4.9) ci-jointes illustrent respectivement I’évolution de la
pression et les contours isopression de la tuyere qui servira de base pour la
conception de la tuyere double galbes. Cette tuyere n’est autre que celle obtenue
par la méthode des caractéristiques et tronquée pour diminuer sa longueur. Ce
point de troncature est un compromis entre meilleures performances et poids

minimum.
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Figure 4.8 : Evolution de la pression le long de la paroi , aprés troncage
de latuyere
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Figure 4.9 . Contoursiso-pression , apres troncage de latuyere

Sur la figure 4.8, on remarque que I’évolution de la pression n’a pas
changé, I’importance des pentes des courbes particulierement du col jusqu’au
point d’attache a été constaté . Au-dela de ce point, la détente est trés lente. Pour
les contours isopression, aucune perturbation ou onde de choc dans le champ de
I’écoulement n’a été remarquée, figured.9. Vu I’absence de desavantages, cette
tuyére sera utilisee comme une tuyere de base pour la conception de la tuyére
double gal bes.

B. CAS DU DEUXIEME GALBE :

Le profil de la tuyere double galbes cité précédemment (chapitre 03) est
simulé sous un environnement FLUENT avec une comparaison entre les

résultats obtenus par la méthode des caractéristiques et par la simulation.

La figure (4.10) présente le profil de la tuyére double galbes obtenu par la
méthode des caractéristiques et dont les données géométriques et

thermodynamiques sont déja citées précédemment.
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Figure 4.10 : Profil de latuyére double galbes obtenus par nos calculs.

Figure 4.11 :comparaison de I’evolution de la pression le long de la
paroi de latuyere double galbes obtenus par nos calculs

Lavariation de la pression sur laparoi de latuyére double galbes (1% et 2°™
galbe) est présentée dans la figure 4.11. On constate la diminution brusgque de la
pression au voisinage du col et de la zone d'expansion et plus lentement dans le
reste de la tuyere de base. Au point de jonction J, I’onde de détente centree est
bien visible. Au-dela de ce point de jonction, la pression reste constante tout le

long du deuxieme galbe et égale ala pression imposée.
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Ces résultats sont identiques a ceux qui obtenus par les simulations
numeériques. Cependant, on remarque que I'expansion au point de jonction n'est
pas aussi prononcée que celle obtenue par la méthode des caractéristiques. En
outre, on observe un léger écart entre les deux profils dd a la différence

d’expansion au point de jonction.
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Figure 4.12 : Contour iso-Mach de la tuyére double galbes obtenue
par nos calculs.

Une présentation des contours iso-Mach est donnée dans lafigure4.12. Des
ondes d'expansion sont visibles au point d'inflexion de ce profil. Ces ondes
d'expansion se produisent, en général, lorsque le flux supersonique subit un

grand changement dans |a courbure de la paroi.

Le tableau 4.3 ci-dessous présente la comparaison des performances de la
tuyere obtenue par la méthode des caractéristiques et la smulation numeérique
sous environnement Fluent.
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Tableau 4.3 : Performances de la tuyere double galbes obtenue.

MOC Simulation  Erreur(%)

La poussée F[N] 1586.57 1546,27 2.54
Coefficient de poussée Cs 1.68 1.595 5.05
Coefficient de décharge Cq 0.94827 0.985 3.72
Nombre de Mach de sortie M, 533 5.39 1.11
Débit massique DEe] 2013 2.091 3.73
Impulsion spécifique fS; 747.32 739.48 1.04

On remarque que I’écart en termes de poussée est tres faible, il est de
2.54%. Le nombre de Mach a la sortie de la tuyére est de 5.33 (MOC) contre
5.39 pour la simulation, ce qui représente un écart de 1.11%. Pour les autres
performances, I’écart ne dépasse pas 5 %. Ces des écarts qui sont acceptables.

4.3.2. DEUXIEME CAS: TUYERE CNES Perseus-ONERA

Dans cette partie, nous présentons un cas-test pour valider notre étude. La
géométrie de la tuyere CNES-PerseussONERA [2] a été reproduite afin
d’étudier I’écoulement qui prend place, ains que le choix du type de maillage et

de turbulence.

La tuyére CNES-PERSEUS-ONERA [2] présente les mémes
caractéristiques géométriques que notre cas d étude, la pression du premier
gabe et Py = 0.651[bar], la presson et la température statique sont
respectivement de 52 [bar] et 330 [K].

La géométrie originale de la tuyere est générée par un code de calcul en
appliquant la méthode des caractéristiques, le profil de base est de type TIC. Par
contre, le deuxiéme galbe a été généré de la méme maniére que précédemment
(c’est-a-dire que le profil du deuxieme gabe est calculé de fagcon a maintenir

une pression paroi constante P,. Les bases de données expérimentales et
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numeériques fournies par les auteurs dans la référence [2] ont servi pour la

validation de notre model e implémenté sous Fluent.

Les calculs ont été réalisés en utilisant deux types de maillage (structuré et

non structuré) et le choix du modéle de turbulence serajustifié.

Tableau 4.4 : Caractéristiques géométriques de la tuyére double galbes CNES-
Perseus-ONERA [2].

Quantités Symboles  Valeurs
Rayon au col Y [mm] 10
Nombre de Mach de conception Mgy 5.34
Longueur du premier galbe Lo/Y¢ 8.83
Rayon de sortie du premier galbe Yu/Y¢ 2.879
Longueur du deuxieme galbe L oo/ Yt 17.67
Longueur du divergent Lot/ Yt 26.51
Diamétre sortie tuyere DIAS 14.92
Pression chambre Po [Pe] 52" 105
Température genératrice To [K] 330

Le tableau 4.4 et la figure 4.13 représentent respectivement les
caractéristiques géomeétriques et la reproduction de la géométrie de la tuyere
CNES-Perseus-ONERA [2].
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Figure 4.13 : Reproduction de la Géométrie de latuyére CNES- Perseus-
ONERA.
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43.2.1. CALCUL NON VISQUEUX
Cette premiére étape porte uniquement sur le profil de la tuyéere sans
convergent et sans domaine extérieur en écoulement non visgueux. L'objectif est
de vérifier que le profil reproduit ne comporte pas d'ondes de choc notables. Les
conditions aux limites utilisées pour les calculs sont représentées sur le tableau
4.5 ci-dessous.

Tableau 4.5 : Conditions aux limites utilisées pour les calculs non visgueux
de latuyere CNES-Perseus-ONERA

Caractéristiques ANSY S-Fluent
Domaine de ssmulation 2D ; Axisymétrique
Régime de simulation Stationnaire
Maillage Structuré : 386 nceuds
11910 cellules quadrilatéres
Fluide Gaz ideal
Solveur Coupl é (vitesse pression)
Schéma numérique Implicite
Résidu moyen (RSM) 10°®
Modéledeturbulence L,
Conditions aux limites & I’entrée P,=52 10°[Pa]
Conditions aux limitesala sortie Ps=6448 [Pq]
T=62.54 [K]

La figure 4.14 illustre le maillage de la tuyére CNES-Perseus-ONERA,
plusieurs tailles de maillage sont utilisées. Ces maillages sont raffinés dans les
régions du col et de la paroi (régions ou les propriétés locales de I’écoulement
varient rapidement). C’est un maillage structuré monobloc de la géométrie de
tuyére généré sous environnement ANSY'S.
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Figure 4.14 : Maillage structuré de latuyére CNES Perseus-
ONERA

» Réaultats et discussions

Les résultats de calculs (champ de Mach et I’évolution de pression sur la
paroi et sur I’axe) sont visualisés a I’aide du logicidl de visualisation Tecplot.
Cet outil est performant en termes de visualisation des variables de I’écoulement
sous forme d’un champ (contours). Il permet aussi d’extraire des variables,
notamment la pression sur la paroi, de visualiser les vecteurs de vitesse et les

lignes de courant.

Les figures (4.15 et 4.16) présentent respectivement le champ de Mach
dans la tuyére CNES-PerseussONERA reproduit par nos calculs pour un
NPR=806 et implémenté sous Fluent et celui établit par ReidjassP. et a [2].

Dans les deux cas de simulation, I’écoulement épouse parfaitement les

parois de latuyeére, ce qui confirme, I’absence de décollement.



160

0.02

0.1F . DEEENEEEE" |

0 08 :_ mach-number: 1.52253354455556657
=006 F
é ;
»0.04

L 0 1 3 | | | 1 | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X(m)

Figure 4.15 : Contours d’iso-Mach dans latuyéere CNES PERSEUS en mode
AM, NPR=806 , cas de notre éude.
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Figure 4.16 : Contours d’iso-Mach dans latuyere CNES PERSEUS en mode
AM, NPR=806 [2].

La reproduction de la géométrie et I’implémentation de notre modele sous
Fluent (géomeétrie, maillage, conditions aux limites et méthode de résolution) est
acceptable, car, les contours iso-Mach obtenus par notre éude sont conformes a
ceux obtenus par Reidjass P. et a [2].
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4.3.2.2. CALCULSVISQUEUX

A la différence de la premiére étape (calcul non visqueux), nous ajoutons
un convergent avant la section du col et un caisson (trés large) a la sortie de la
tuyere. Le convergent permet d’obtenir des conditions soniques au col sans avoir
recours, au calcul quas monodimensionnel. Il est généré en utilisant un
polyndme de deuxieme degré pour sassurer d'une faible pente et éviter le
renversement d’écoulement a I’entrée. Un tel caractére de I’écoulement
(renversement) ne ferait guaugmenter le temps de calcul et créerait des
instabilités et méme la divergence de ce dernier [95]. Le choix d’un tel modéle
(convergent en amant et caisson en aval) supprime plusieurs contraintes et

facilite le choix des conditions aux limites.

Seules les conditions de la chambre de combustion al’entrée et la pression
statique atmosphérique a la sortie sont imposées. Aucune condition n’est

imposée au col ni alasortie delatuyere.
1. MAILLAGE DE CALCUL

Nous avons utilisé deux types de maillages, I’un structuré et I’autre non
structuré, tous les deux sont générés sous environnement Anysy-ICEM. Le but
d’une telle démarche est de Vérifier I’effet des deux maillages sur les résultats et
le temps nécessaire pour le calcul. En général, un maillage non structurée est
automatisé ce qui a pour effet de réduire la phase de préparation du modele. Par
contre, un maillage structuré facilite I’adaptation (raffine les cellules dans les
zones d’intéréts) sans augmenter la taille globale du maillage par un facteur
multiplicatif.
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» Maillage structuré

Un maillage structuré avec des éléments quadrilateres a été utilisé pour
surmonter la contrainte d’un maillage raffiné inutile dans les zones de moindres

intéréts. Deux blocs ont été créés dans |le domaine extérieur :

Un maillage fin sur le bloc le plus proche de la sortie de latuyére ;

Un maillage structuré grossier pour le bloc le plus en aval.

La structure géné&rale du maillage est constituée de 171 012 cellules
(quadrilateres) pour I’ensemble du modele. Un total de 300 nceuds est distribué
sur les parois du divergent de la tuyere. La plupart de ces nceuds sont groupés

danslarégion du col et alajonction des deux galbes, figure (4.17 a).

» Maillage non-structuré

Pour le méme cas-test, un maillage non structuré a été utilisé. Ce dernier est
constitué de 73 406 cellules (triangulaires) avec un total de 108 313 nceuds, dont
356 distribués, sur la paroi de latuyére. Remarquons que ce maillage aunetaille

de 2.3, légérement inférieure a celle du maillage structurée, figure (4.17 b).

Lafigure (4.18) présente la comparaison entre les deux maillages utilises.
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Figure 4.17 : Maillage de latuyére CNES PERSEUS avec convergent et caisson.
a) maillage structuré, b) maillage non structuré.

» Comparaison des résultats de maillage structuré et non

structuré

Pour étudier I’influence du type de maillage sur nos résultats, nous avons
réalisé des calculs visgueux sur deux maillages de type structuré et non
structuré. Pour pouvoir les comparer aux résultats expérimentaux, nos calculs
ont été réalisés en mode AM avec un NPR=435. La figure 4.18 ci-dessous offre
une comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus a la référence [2] et

ceux qui sont obtenus par nos calculs.
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Figure 4.18 : Comparaison de I’evolution de la pression , maillages structuré et
non structuré pour NPR=435.

Nous constatons qu’il y a une cohérence entre les deux résultats pour les
deux types de maillages utilisés. Néanmoins, nous adopterons le maillage

structuré multi blocs pour les raisons suivantes:

L utilisation du maillage non structuré pour le calcul turbulent
nécessite un raffinement pres de la paroi (pour assurer un y+ de I’ordre
de 1) sans déformer les cellules triangulaires ce qui rend les calculs
treslongs.

Possibilité de contréler la génération du maillage structuré, mais pas le
non structure.

La convergence du calcul pour le maillage non structuré est plus
colteuse en termes de temps de calcul que celle du maillage structuré
(82.12" 104 itérations pour le maillage non structuré contre 33.4° 104

itérations pour le maillage structuré).
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2. CONDITIONSAUX LIMITES
Afin de reproduire fidelement la physique du probleme, il est important de
traiter soigneusement les conditions aux limites du domaine de calcul. Pour cela,
dans le plan d'entrée (du convergent), des conditions sont imposées aux limites

issues des conditions d’arrét de la chambre de combustion.
Le tableau 4.6 ci-dessous regroupe les différentes conditions aux limites
utilisees.

Tableau 4.6 : Conditions aux limites utilisées pour les calculs visqueux de

latuyére CNES-Perseus-ONERA.
Caractéristiques ANSY S-Fluent
Domaine de ssmulation 2D ; Axisymétrique
Régime de simulation Stationnaire
Maillage Structuré : 386 nceuds
11910 cellules quadrilatéres

Fluide Gaz ideal
Solveur Coupl é (vitesse pression)
Schéma numérique Implicite
Résidu moyenne (RSM) 10°®
Modele deturbulence Kw-sst
Conditions aux limites & I’entrée P,=52 10° [P4]

P=509980 [P4]

To= 330 [K]

Conditionsaux limitesalasortie oo

Plusieurs simulations ont été réalisées, en variant chaque fois la pression a
la sortie afin d’obtenir les différents modes de fonctionnements de la tuyere:
basses altitudes (SM), transition (TRAN) jusqu’au mode hautes altitudes (AM).

Le Tableau.4.7 résume les conditions de pression statique a la sortie de la

tuyere pour chague cas test avec le NPR équivalent.
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Tableau 4.7 : Conditions de la pression ala sortie de latuyeére.

Cas-test 1 2 3 4 5
Ps [Pa] 6446 11954 37956.20 26530 65000
NPR 806.7 435 137 196 80

3. MODELE DE TURBULENCE

En présence de parois, les écoulements turbulents en présence de parois
sont trés courants dans les applications industrielles comme : I’aéronautique et le
gpatial. lIsinterviennent :

En aérodynamique interne, c’est le cas des chambres de
combustion, tuyéres ou turbine.
En aérodynamique externe c’est le cas des arriere-corps
ou bien les écoulements sur le fuselage et sur la nacelle
d’un avion.
L apparition de la turbulence est due a la grande intensité de I’énergie de la
source qui met le fluide en mouvement devant ses effets visqueux. Les
écoulements turbulents sont instationnaires avec un caractere tridimensionnel.

L e phénomeéne a été étudié pour la premiere fois, en 1883 par Reynolds.

L'expérience a été répétée depuis et montre que loin de I'entrée de la
conduite et a faible nombre de Reynolds, les lignes de courant sont parfaitement
paraléles a l'axe de la conduite. Dans ce cas, |'écoulement est stationnaire et il

est dit laminaire.

A plus grand nombre de Reynolds, des instabilités apparaissent sous forme
d’ondes, I’écoulement devient alors instationnaire tout en restant parfaitement

organise.
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Trois approches sont utilisées actuellement pour décrire les écoulements
turbulents. Leurs avantages et leurs inconveénients respectifs, loin de les dresser
en simples concurrentes, mais les destinent plut6t, a des taches spécifiques, voire

complémentaires.

Pour le choix du modele de turbulence, il n’y a pas une régle génerale pour
choisir un modéle ou un autre. Le choix est lié alanature du probleme;

Faible ou nombre élevé de Reynolds;

Comportement du model e au voisinage des parois;

Capacité de chaque modele de prédire d’une maniére efficace le
phénomeéne de décollement ;

Précision voulue par I’utilisateur.

A titre d’exemple, si I’on souhaite une premiere approche de la turbulence
avec un maillage grossier, pas suffisamment raffiné au voisinage de la paroi, le
modele k-e avec des lois a la paroi suffit. Pour plus de précision, avec un
maillage raffiné, mais un temps de calcul plus long, on peut utiliser le modéle
Kw-SST.

Perrot. Y [96] souligne que le modéle kw-SST prédit 1a répartition de la
pression parietale en trés bon accord avec I’expérience et il permet le
positionnement du point de décollement au bon endroit. A noter aussi que, le

modele Kw-SST englobe alafois les avantages :

Du modele K-e dans les régions a haut nombre de Reynolds (zone
extérieure) ;
Du modéle Kw qui se comporte bien au voisinage de la paroi (région
afaible nombre de Reynolds).

Comme seul inconvénient, il nécessite un maillage plus raffiné que le

modele Ke et exige un y+ proche de 1 alaparoi.
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4. CALCUL DE Y+

S le nombre de Reynolds est élevé et I’écoulement n’est pas laminaire.
Nous sommes dans I’obligation d’utiliser un modéle de turbulence.
Contrairement au cas non visqueux, les solutions sont plus dépendantes du
maillage et une attention particuliere doit ére portée sur la véification, a
posteriori, de la finesse du maillage pres des parois afin de s’assurer que tous les

phénomenes sont captures.

Pour satisfaire le modéle de turbulence adopté (kw-SST), le premier point

de maillage proche de la paroi doit se trouver dans la sous-couche visgueuse.

Pour cela, y+ doit avoir une valeur proche de I’unité (1) au niveau de la
paroi. La figure (4.19) montre un zoom sur le maillage (no-structuré) proche de
la paroi de la tuyere. Le y+ est compris entre 0.1< y+< 0.93 pour un maillage

structuré et entre 1.3< y+< 4 pour un maillage non structuré.
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Figure 4.19 : Maillage dans larégion proche de la paroi.
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5. RESULTATSET DISCUSSIONS
> Contoursde Mach

Les contours de Mach sont représentés sur la figure 4.20, ils montrent le
développement de I’écoulement dans la tuyére CNES-Perseus-ONERA issue

d’un calcul visqueux en utilisant le modele de turbulence kw-SST.

En mode AM avec NPR=435 (figure 4.209) ;
En mode SM avec NPR=80 (figure 4.20b).
Les contours du mode AM sont calculés avec un maillage structuré et les

contours du mode SM sont calculés avec un maillage non structuré.

mach-number: 0.20.6 1 1.41.82.22.6 3 3.43.84.2

0.2

0.1
a) NPR=435

[i]]'ll[[]ll

b) NPR=80

o
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l L L L I
0 0.2
x(m)

Figure 4.20 : Contours d’iso-Mach dans latuyére CNES-Perseus-ONERA en
mode, a) AM, b) SM.

En mode SM avec un NPR=80: seul le premier galbe est en
fonctionnement «full flowing». L’écoulement se sépare
immédiatement au point d’inflexion pour former un jet libre a

I’intérieur du deuxiéme galbe.
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En mode AM avec un NPR=435: L’écoulement épouse la
paroi du deuxieme galbe en totalité (absence de décollement sur
toute la longueur de I’extension).

D’autre part, nous remarquons que le fonctionnement du premier galbe est
identique pour les deux modes, malgré I’utilisation de deux maillages différents
a savoir: AM (figure 4.20a) et SM (figure 4.20b). Dans le cas visgueux, on
constate que, le décollement de la couche limite est détecté ce qui refléte mieux

le phénomeéne physique.

Finalement, on peut affirmer que I’implémentation de notre modéle y

compris le modéle de turbulence est réussie.
» Coefficient de pression pariétale

La figure 4.21 ci-dessous montre les différentes évolutions de la pression
pariétale dans le divergent. Elles sont calculées en utilisant le modéle de
turbulence kw-SST implémenté dans Fluent. Les résultats sont récapitulés et
comparés aux données expérimentales et numériques obtenues par les auteurs

delaréférence[2].

0.04
- ———— Expérience, NPR=137 [16]
[ Euler [16]
|- ———— Fluent, kw-SST NPR=80 [16]
003 - ——— Décollement (Schmucker) NPR=196 [16]
' " Fluent, kw-SST NPR=80
- Fluent, kw-SST NPR=137
o [ Fluent, kw-SST NPR=196
o = Fluent, kw-SST NPR=435
-§ 0.02 |
Q. [
QA | B R e e e e e B 4
0 — | | | |_ |— |— | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
x/L

Figure 4.21 : Différentes évolutions de la pression pariétale sous Fluent,
comparées acellesdelaréférence [2].
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En analyse delafigure 4.21, nous constatons :

Une trés bonne concordance entre nos résultats et ceux de la

référence [2], tant pour les résultats numériques qu’expérimentaux ;
La tuyere fonctionne en mode SM pour tous les NPR<137, cela est
bien démontré par I’augmentation brusque de la pression pariétale
peu en aval du point d’inflexion
La tuyere fonctionne en régime transitoire (TRAN) pour le
NPR=137, dans ce mode (TRAN) on remarque que le point de
décollement est 1égérement en aval par rapport a celui détecté dans
I’expérimental.
L application du critere de SCHMUCKER .R [97] effectué par
Reidjass et a [2] pour capter le décollement de la couche limite a
un NPR=196 montre une pression pariétale |égerement supérieure a
notre résultat.

Latuyére fonctionne en mode AM a partir d’un NPR > 196.

La figure 4.22 présente le champ de Mach lors du fonctionnement en
mode transitoire. Un zoom est effectué dans la zone de recirculation (en
visualisant les vecteurs de vitesse) pour faciliter I’interprétation. Contrairement
au cas du mode SM ou le point de décollement est confondu avec le point
d’inflexion, en mode transitoire, ce dernier est repousseé vers I’aval de laparoi de

I’extension.
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Figure 4.22 : Contours d’iso-Mach dans latuyere CNES-Perseus-ONERA en
mode TRAN, NPR=137.

4.3. VALIDATION

Dans cette partie de I’étude, nous proposons de reproduire la géométrie de
la tuyere CNES-PerseussONERA en utilisant notre code de calcul avec les

conditions thermodynamiques et géométriques de laréférence [2].

Notre code de calcul est fondé sur la méthode des caractéristiques. Le profil
de latuyéere de base est imposé et ssimulé a un polynéme de deuxiéme degré. Par
contre, le deuxieme gabe est généré de la méme maniére que ceui de la
référence [2]. Les caractéristiques thermodynamiques et géométriques utilisées

pour nos calculs sont données respectivement dans les tableaux (4.8 et 4.9).
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Tableau 4.8 : Données thermodynamiques de la tuyére CNES-Perseus-ONERA.

Données Valeurs
Y Rayon au col 10 [mm]
P, Pression 52" 105[Pa]

P.1/Po :Rapport de pression alasortie du premier galbe  0.01252
Puw2/Po : Rapport pression alasortie du deuxiemegalbe  0.00124
Mg Mach de conception 534

To Température 330 [K]

Tableau 4.9 : Comparaison des caractéristiques géométriques avec cellesdela

référence [2].
Données Ref [2] Notre géométrie
Y Rayon au col 10 [mm] 10 [mm]
Ry /Y Rayon de sortie du premier galbe 2.879 2.885
Rext /'Y Rayon de sortie du deuxieme gable 7.46 5.91
Ly/Y: Longueur du premier galbe 8.833 8.80143
Le/ Y Longueur de I’extension 17.67 17.73
L/ Y: Longueur totale de latuyere 26.51 26.54

Lafigure 4.23 présente la comparaison du profil obtenu par notre code de
calcul en utilisant un profil TOP pour latuyére de base avec celui de laréférence
[2]. Pour le premier galbe, e profil engendré par |a méthode des caractéristiques
est identique a celui de la référence [2]. Par contre, une différence est visible
entre les deux géométries du deuxieme galbe.
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e Profil Ref [2]
e Profil MOC (Nos calculs)
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Figure 4.23 : Comparaison entre le profil obtenu et celui de référence [2].

» MAILLAGE DE CALCUL
Un maillage structuré multiblocs a été utilisé, pour générer le profil. Un
total de 350 nceuds distribué sur la paroi de divergent de la tuyére et 11910
cellules quadrilateres ont été nécessaires. La figure 4.24 présente le maillage
utilisé pour le calcul non visqueux du profil généré. Nous soulignons aussi que
les calculs sont réalisés en goutant un convergent au profil obtenu par nos
calculs.
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Figure 4.24 : Maillage de calcul de latuyére CNES-Perseus-ONERA obtenue
par nos calculs
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4.3.1. CALCUL NON-VISQUEUX

L es calculs non visgueux entrepris dans cette partie ont pour objectifsde:

Valider les résultats de |la méthode des caractéristiques ;
Evaluer si le profil ne comporte pas d’onde de choc.
Les conditions aux limites utilisées dans le calcul non visqueux pour
générer le profil sont regroupées dans le tableau 4.10 ci-dessous.

Tableau 4.10:conditions aux limites utilisées pour les calculs non visgueux
de latuyére CNES-Perseus-ONERA (nos calculs).

Caractéristiques ANSY S-Fluent
Domaine de ssmulation 2D ; Axisymétrique
Régime de simulation Stationnaire
Maillage Structuré : 386 nceuds
11910 cellules quadrilatéres
Fluide Gaz ideal
Solveur Coupl é (vitesse pression)
Schéma numérique Implicite
Résidu moyen (RSM) 10°®
Modele deturbulence
Conditions aux limites & I’entrée P,=52 10° [P4]
P=509980 [Pa]
To= 330 [K]
Conditions aux limitesala sortie Ps=6500 [Pa]
T=330[K]

» Lecontour de Mach

La figure 4.25 illustre le champ de Mach dans la tuyere obtenue par nos
calculs. Comme on peut le constater, les contours d’iso-Mach indiquent que
I’écoulement épouse complétement la paroi de la tuyére. Le nombre de Mach a

la sortie est évalué a Mg = 5.24, valeur qui est proche du nombre de Mach de
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conceptions (M = 5.36) obtenu par la méthode des caractéristiques (MOC). Sur
laméme figure, aucune onde de détente ni de choc n’est détectée.

__IRNREEEN

mach-number: 051152253354455
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0 005 01 015 02 025
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Figure 4.25 : Contours d’iso-Mach dans latuyere CNES-Perseus -ONERA,
obtenus par nos calculs avec un NPR=800.
» Coefficient de pression pariétale
La pression pariétale est un parameétre trés important dans les écoulements
dans | es tuyeres supersoniques.
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Figure 4.26 : Evolution de |la pression pariétale pour latuyére
CNES-Perseus-ONERA obtenue par nos calculs avec les données de laréf [2].
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La figure 4.26 présente I'évolution de la pression pariétale de la tuyéere
double galbe (CNES-Perseus-ONERA). On peut noter que la courbe de pression
pariétale est semblable a celle obtenue par la méhode des caractéristiques.
D’autre part, nous remarquons que la pression diminue rapidement au niveau du
col, de la zone d’expansion initiale et dans la partie divergente formant le 1
galbe.

Au point de jonction J, I’onde de détente centree est bien apparente. Le
long du deuxieme galbe, |a pression reste constante et identique a la pression
imposee.

La comparaison entre la pression pariétale du profil CNES-Perseus-
ONERA et celle obtenue par la méthode des caractéristiqgues montre que les
deux courbes marguent une détente isentropique dans le premier gabe. Par

contre, la chute de pression au point d’inflexion est plus prononcee dans le cas

de calcul par la méthode des caractéristiques.

Dans le deuxiéme galbe, les deux courbes marquent un palier jusqu’a la
sortie de la tuyere, avec, une légere différence en aval du point d’inflexion. Ce
résultat témoigne de la bonne reproduction de la géométrie du profil donné dans

[2].

Le tableau 4.11 ci-dessous montre la comparaison des performances de la

tuyéere obtenue par la méthode des caractéristiques et la simulation numérique.

Comme on peut le constater, ces résultats sont assez proches les uns des

autres et donnent une entiere satisfaction.
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Tabbleau 4.11: Comparaison des performances de la tuyére double galbes
obtenue par la méthode MOC et lasimulation en utilisant les données de la

référence [2].
Perfor mances MOC  Simulation numérique
Poussée développée F[N] 2802.85 2687.91
Débit massique m [Kg/s] 3.49 3.625
Coefficient de décharge Cq 0.94827 0.98
Coefficient de poussée C 1.72 1.60
Mach de sortie Mq 5.36 5.24
| mpulsion spécifique I 742.266 741.49

Le nombre de Mach de sortie calculé Mg= 5,24 est proche du nombre de
Mach de design obtenu par la méthode des caractéristiques Mg =5.34 [2] soit
une erreur relative estimée a 1.87%. Cette erreur atteint la valeur de 2.23 % par
rapport alavaleur obtenue par la méthode des caractéristiques.

Pour les autres parametres, I’erreur entre les résultats obtenus par la
méthode des caractéristiques et 1a simulation ne dépasse pas 5%, exception faite,

pour le coefficient de poussée ou I’erreur atteint 6.97 %.

4.3.2. CALCUL VISQUEUX
A hauts nombres de Reynolds, |es effets visqueux restent confinés dans la
région de paroi. Dans ces conditions, I’écoulement a calculer peut-étre séparé en

deux domaines:

Une région externe: régie par les équations d’Euler, car, la
viscosité est négligeée.
Une région interne: régie par des éguations simplifiées de

type couche limite, car, laviscosité est prise en compte.
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1. CORRECTION DESEFFETSDE VISCOSITE

Disposant du profil de la tuyere généré par la méthode des caractéristiques
et aing que les propriétés de I'écoulement a chacun point P, le calcul de la
couche limite donne la distribution de I’épaisseur de déplacement 6* le long de
ce profil. Le contour définitif de la tuyere est obtenu en déplacant le profil
généré par la méthode des caractéristiques de 6* (X) vers I'extérieur, de sorte que

les caractéristiques du fluide ne sont pas affectées par |a viscosité.

Lafigure 4.27 ci-dessous présente un schéma explicatif de cette correction.

Epaisseur de déplacemen

Figure 4.27 : Schémaexplicatif de la correction de couche limite [98].

> RESULTATSDE CALCUL VISQUEUX
Des calculs visqueux ont été réalises pour notre cas-test avec les mémes
conditions aux limites que le calcul non visqueux. La figure 4.28 présente les
contours d’iso-Mach du profil CNES-Perseus-ONERA issu d’un calcul visqueux

sans correction de couche limite.

On remarque que la structure genérale de I’écoulement est la méme que
celle du cas non visqueux. La présence de la couche limite est constatée dans le
cas d’écoulement visqueux. L’épaisseur de cette derniére augmente a partir de

I’entrée jusqu’a la sortie de la tuyere.
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Figure 4.28 : Contours d’iso-Mach profil obtenus par nos calculs (calcul
Visgueux).

Le nombre de Mach de sorties M= 5.20 au lieu de 5.24 obtenu dans le cas

de I’écoulement visqueux, soit une correction de 0.76%.
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Figure 4.29 : Comparaison entre la pression pariétae de latuyere CNES-
Perseus-ONERA calculée par Fluent (Euler, kw-SST) et par MOC en mode
AM, (NPR=800).

Lafigure 4.29 illustre la comparaison de la pression pariétale cal culée dans
le cas visqueux, non visqueux et par la méthode des caractéristiques. On

remarque que I’écoulement est exclu de tout décollement (fonctionnement en
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mode AM). La pression pariétale du point d’inflexion dans le cas visgueux
différe [égerement par rapport aux cas non visgueux.

Une fois que la solution est obtenue par un calcul visgueux, nous avons
procédé, ala correction de la couche limite. Cette correction est effectuée sur le
profil CNES-Perseus-ONERA..

2. CORRECTION DE LA COUCHE LIMITE

L’épaisseur de déplacement 0* obtenue, on calcule lors le nouveau profil
en déplacant chacun de ces points grace a I’équation suivante
rr=r+6"(x):
Ou:
r* : Rayon du profil corrigé;

r : rayon du profil calculé par la méthode des caractéristiques ;

§* (x) : Epaisseur de déplacement.

La figure 4.30 montre une comparaison entre les deux profils, celui qui a
été généré par la méthode des caractéristiques et le profil corrigé a partir du
calcul visqueux.
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005r ——corected profile
004+
E
> 003}
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Figure 4.30 : Profil CNES-Perseus-ONERA corrigé.
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» CALCUL DES PERFORMANCES APRES LA
CORRECTION DE LA COUCHE LIMITE

Le Tableau 4.12 montre |la comparaison de performances du profil obtenu
issues de différents calculs, Euler, visqueux (kw-SST 1) et visqueux corrigé (kw-
SST 2) aux résultats de MOC. Ces performances sont aussi comparées aux
performances de latuyere CNES —Perseus-ONERA [2].

Tableau 4.12 : Comparaison des performances de profil issues de plusieurs
modéles de calculs.

Euler Kw-SST1 MOC Kw-SST2 Euler Ref[2].

M[Kg/s] 3.625 3.557 3.49 3.63 -
M 5.24 5.20 5.36 5.20 5.34
C 1.6 1.58 1.53 1.59 1.31
Cq 0.98 0.971 0.94 0.9891 -

Analysant le tableau ci-dessus, nous remarquons que le profil double
gabe avec correction de la couche limite, possede un C; supérieur a celui du
profil de latuyere CNES-Perseus-ONERA [2] de 17.6%.

La diminution du débit dans le cas du calcul visqueux par rapport au cas

du calcul non visqueux a été récupérée en faisant la correction de couche limite.

Le nombre de Mach obtenu pour le profil avec correction de la couche
limite est égal 5.20, avec une erreur relative de 2.62% par rapport au nombre de
Mach donné par laréf [2].
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CONCLUSION

Les travaux de recherche décrits dans cette thése montrent que les
problemes, posés par la conception d’une tuyere de propulseur
aérothermodynamique peuvent étre résolus, par le calcul numérique qui est
souvent d’une grande précision. Sans méme concevoir la tuyere, le
constructeur peut étudier le comportement de I’écoulement, développer un
design avec les meilleures performances possible et enfin, rédiser la

conception.

Une conception de tuyéres double galbes, basée, sur la méthode des
caractéristiques a été testée par un code de calcul dédié. Les calculs des
écoulements transsoniques dans le col de la tuyere ont été réalises, au moyen
de trois approches analytiques, a savoir:

Celle de Sauer : ele permet de résoudre I’équation des petites
perturbations qui concerne les composantes de la vitesse.

Celle de Hal: €elle permet le développement en série des
composantes de la vitesse sur le plan de puissances inverses du rapport du
rayon de courbure sur celui au col « R ».

CelleKliegel & Levine: elle permet de résoudre le probleme des
conditions aux limites, en tenant compte de la géométrie de la tuyere. Ces
derniers proposent d’étudier I’écoulement dans un systéme de coordonnées
toroidales. Les composantes de la vitesse sont données, en termes de
puissances inverses du rapport du rayon de courbure sur celui au col

augmenté d’une unité.

Ces méthodes nous ont permis de décrire I’écoulement du fluide dans le

col d’une maniére précise tout en présentant, la distribution de la pression et
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du nombre de Mach sur laligne sonique. L’application de ces trois méthodes

a été réalisée sur troistuyeres, a savoir:

Deux tuyéres appartenant a I’Office Nationa des Etudes et de
Recherches agérospatiales (ONERA) qui équipent les engins de recherches
aérospatiales « ANATARES » et « BERENICE ».

Une tuyere TIC appartenant au Centre National de Recherches
aérospatiales (CNRYS).

Les valeurs des composantes axiales et radiales du vecteur vitesse
montrent que I’écoulement au col est de type axial. Les écarts reatifs
constatés entre les différentes vitesses sont dus principalement a la différence

d’approche des méthodes.

Pour |e coefficient de décharge, les résultats obtenus montrent:

Pour des petites valeurs du rapport du rayon de courbure sur celui
au col « R », les coefficients de décharge sont tres proches les uns par rapport
aux autres.

Pour de grandes valeurs du rapport du rayon de courbure sur
celui au col « R », les coefficients de décharge convergent vers des vaeurs

voisines de 1.
Ces résultats sont conformes a ceux publiés dans la bibliographie.

Ensuite, nous avons considéré plusieurs facteurs qui ont une influence
sur I’écoulement, comme : e rapport de la chaleur spécifique, la géométrie de
la tuyére et le paramétre « R ». Néanmoins, seul le rapport du rayon de
courbure sur celui au col « R» a un effet sur I’écoulement. Cet effet est
tangible au niveau de la position de la ligne sonique et de la variation du

coefficient de décharge.
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Dans la méthode des caractéristiques, les lignes soniques, |a distribution
de la pression et le nombre de Mach sont considérés comme des lignes de
départ dans la conception du divergent de la tuyére ou I’écoulement est

supersonique.

Nos travaux par la suite ont porté sur la conception de la tuyere de base
et du profil du deuxieme gabe. Habituellement, le profil adopté pour le
premier galbe est de type TIC. Dans notre cas, un profil de type TOP est
proposé. Ce dernier a été concu en utilisant la méthode des caractéristiques

inverse et ssimulé a un polyndéme de deuxiéme degré.

Pour valider la méthode des caractéristiques inverses choisie, nous avons
réalisé des applications, sur deux cas, de tuyéres réelles, appartenant a
I’ONERA et dont les données thermodynamiques et géométriques sont
connues. Les résultats obtenus montrent une bonne concordance avec ceux

publiés dans les revues international es.

Aprés la validation de la méthode des caractéristiques sur la tuyere de
base. Le Design du deuxieme gabe a aors éé entrepris, de telle facon a
maintenir, une pression paroi constante P,. Avec I’hypothese d’un fluide non
visgqueux, ce profil coincide avec la ligne de courant isobare du fluide parfait
de pression P,. Cette ligne de courant est obtenue en utilisant la méthode
directe des caractéristiques appliquées pour une onde de détente (de Prandtl-

Meyer) d’intensité P,/P; au point de jonction J.

En conclusion, on peut affirmer que I’application de cette méthode est
satisfaisante, car les résultats obtenus sont conformes aux travaux des autres
auteurs. En effet :

Une extension de la tuyere de base de 20.45 %, soit une
augmentation de la longueur de la tuyere de 0.131518 m, produit un gain de

poussee de 5.57 %.
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Par contre le nombre de Mach a la sortie de la tuyére de base
passe de 3.21 a5.33 dans|e deuxiéme galbe, soit un gain de 39.78 %.

L’avantage de cette tuyere ne réside pas uniquement dans
I’accroissement des performances, mais c’est son fonctionnement a deux

régimes différents sans aucune perturbation ou décollement de I’écoulement.

Pour raffermir notre approche, une comparaison de nos résultats avec
ceux obtenus expérimentalement par Reijasse P et a. [2] a été rédlisee. La
tuyére utiliséee par cette équipe a éé concue dans la cadre du programme
CNES-Perseus et testée dans la soufflerie de ’ONERA-R2Ch. Les écarts

relatifs entre les différents résultats obtenus sont inférieurs a5 %. En effet :

- Sur le plan de lagéométrie, le profil des deux tuyéeres de base est
pratiquement identique, avec, une différence de 0.20% entre les sections et
0.35% entreleslongueurs.

Les écarts entre le nombre de Mach a la sortie du premier galbe
et I’impulsion spécifique sont respectivement 0.42 % et 5 %.

L’extension normalisée au rayon du col du deuxieme galbe
obtenu par nos calculs est de 17.73. Par rapport a celui de Reijasse P et d [2],
un ecart relatif de 0.34% est constaté.

L erreur relative sur les longueurs du deuxiéme galbe ne dépasse

pas les 0.11%, ce qui représente un avantage.

S’agissant de la section de sortie, la tuyere proposée dans notre étude
possede un diametre inférieur & celui propose par Reijasse P et a [2]. Ce qui
est en soi représente un avantage important, néanmoins, d’autres études

restent nécessaires pour confirmer ces résultats.

On a abordé par la suite la simulation numérique des écoulements dans
les tuyéres double galbes. Pour cela, le premier cas-test éudié porte sur la

tuyere obtenue par la méhode des caractéristiques avec les données du
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CNRS. Le premier galbe de cette derniére est simulé a un polynéme de
deuxiéme degré, la simulation ne présente aucune perturbation et/ou
décollement de I’écoulement. Par ailleurs, la comparaison avec la méthode
des caractéristiques donne une entiere satisfaction. Pour le nombre de Mach,
la marge d’erreur est faible entre les deux méthodes (MOC et smulation), elle
est estimée a 1.11%. Le concept des écoulements dans les tuyeres double

galbes a été reproduit numériquement, avec un degre de fidélité maximal.

D’autre part, nous avons reproduit la géométrie de la tuyere réalisée par
Reljasse P.et a [2] sous environnement Fluent pour I’étudier. Les résultats de
la simulation montrent I’absence de perturbations ou discontinuités dans

I’écoulement.

Pour le nombre de Mach, I’erreur relative est de 2.23% entre
notre simulation et la méthode des caractéristiques,

Entre notre simulation et les résultats de I’équipe de Reijasse P et
al. [2], I’erreur relative est estimée a 1.87 % avec une diminution de la section
de sortie de 20.78 %.

Cela et valide pour les différents calculs, a savoir: visgueux, non

ViSQUeUX.
PERSPECTIVES:
Comme perspectives, nous proposons d’étendre cette étude &

D’autres cas-tests en utilisant la méme méthode (profil TOP pour le
premier galbe et le jet libre pour générer le deuxieme galbe) ;
Des tests expérimentaux pour valider d’une maniére décisive une

telle approche;
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Dans le domaine de [I’aérothermique, il serait intéressant de
développer des modeles qui prennent en compte les aspects
thermiques en plus de laturbulence ;

L’étude des charges latérales exercées sur la tuyere particuliéerement

au point d’inflexion est nécessaire.
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