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Résumé

Le présent travail consiste a simuler un écoulement compressible a travers une tuyere
convergente-divergente, a l'aide d’un outil de conception assistée par ordinateur ANSYS 16.0.
Cette simulation s'est déroulée en Quatre phases (Création de la géométrie surfacique, Maillage
de la géométrie, Résolution Par FLUENT et la Visualisation des Résultats), elle est basée sur

I’analyse paramétrique (Nombre de Mach, Pression Statique et vitesses).
Summary

The present work consists in simulating a compressible flow through a convergent-divergent
nozzle, using a computer-aided design tool ANSYS 16.0. This simulation was carried out in
four phases (Creation of the surface geometry, meshing of the geometry, Resolution by
FLUENT and Visualization of the Results), it is based on the parametric analysis (Mach

number, Static Pressure and velocities).
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Capacité thermique massique a pression
Cp (3 /kg IK)
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constant
D Diametre de la canalisation (m)
e énergie massique (J/ kg)
€c énergie cinétigue massique (J /kg)
ep énergie potentielle massique (J /kg)
_ ) ((Pascal.s) ou Poiseuille
f force de viscosite
(P1))
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J pertes de charge (m/m)
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Gm débit-masse (kg/s)
m vitesse massique (m?3/s)
Ma nombre de Mach /
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r constante du gaz (J/kg.K)
S Entropie massique ou abscisse curviligne (J/kg.K)
t Temps (s)
T température thermodynamique (Kou °C)
u vitesse moyenne débitante (m/s)
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* Critique

0 relatif a I’état initial
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son, isentropique
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t technique, totale, transition

a volume constant

<
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INTRODUCTION GENERALE

Les tuyéres supersoniques jouent un réle tres important dans la conception des engins

aérospatiaux. lls interviennent dans beaucoup de structures telles que les missiles, les moteurs

d’avions, et dans la fabrication des souffleries supersoniques.

Toute conception aéronautiques et études étaient basées sur les expériences réelles, causant
par la suite d'énorme dégats et pertes de temps considérable. Avec le développement de 1’outil
informatique et I'émergence des logiciels de simulation et modélisation numériques une

approche réelle ait pu réaliser, de nouvelles expériences ont vu le jour.

Notre travail dans ce mémoire se focalise sur la simulation numérique de 1’écoulement
supersonique bidimensionnels d’un fluide compressible en régime stationnaire dans une tuyere
convergente-divergent axisymétrique raccordée a un moteur d’aviation, sous une divergence de

14.8°.

Cette étude est dans le but de comprendre les différents phénomenes d'interaction et le
décollement des ondes de chocs ainsi que le phénomene de la symétrie de 1’écoulement. Dans
une application réelle de cette étude, il y a des moyens et des potentiels énormes pour améliorer
les performances des moteurs fusés et des systémes d’aéronef, en remplagant les systémes
mécaniques des tuyéeres avec des configurations géométriques efficaces. Pour cette raison, on

se base sur la variation de pression (P=3 bars ; P=7bars ; P=67.86bars).

Pour bien mener notre étude nous avons divisé le mémoire en six chapitres dont Le premier
chapitre est consacré a un petit historique et une étude générale de I’écoulement compressible
Dans le deuxiéme chapitre nous faisons I’étude d’un écoulement adiabatique et réversible

d’un gaz parfait dans une conduite cylindrique.

Ensuite, dans le troisieme chapitre on présente des généralités sur les tuyeres, les différents
écoulements et les diverses formes de tuyeres et leur régime de fonctionnement. Dans le
quatriéme chapitre nous présentons les équations de NAVIER-STOKES et les principes de
modélisations statistiques de la turbulence. Les équations ainsi présentées, décrivent un
écoulement de fluide compressible en régime turbulent. La formulation du phénomeéne de
turbulence est basée sur le modéle k — ¢,k — w, SST , et dans le cinquieme chapitre est dédié
aux calculs numériques, on décrit les méthodes de discrétisation numériques a savoir la méthode

des différences finis qui est plus utilisé dans le domaine de la CFD, ainsi que les différents types



de maillage et leurs méthodes de genération. On finira par une présentation de notre simulation

numeérique.

Dans le sixiéme chapitre qui représente le dernier chapitre, on présente tous les résultats
obtenus par le Logiciel Ansys 16.0 avec l'interprétation des différents parametres (Nombre de

Mach, Pression, vitesse) et une comparaison pour les trois cas.

On finira par une conclusion générale qui prend en compte les objectifs du travail et les

principaux résultats obtenus avec les perspectives envisagé pour la poursuite de cette étude.
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Chapitre | Etude Générale de L’Ecoulement Compressible

1.1 Introduction :

La mécanique des fluides est 1’étude du comportement des fluides (liquides et gaz) et des
forces internes associées. Elle se divise en deux parties :

La statique des fluides (étude des fluides au repos).

La dynamique des fluides (étude des fluides en mouvement).

1.2. Définition d'un fluide :

Un corps fluide se différencie d'un corps solide par son aptitude a la déformation. Dans un
milieu fluide, les interactions entre les molécules sont faibles, ce qui autorise une déformation.
Un corps fluide adopte ainsi la forme du réservoir qui le contient.

Fluide incompressible : un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une

masse donnée ne varie pas en fonction de la pression extérieure. La masse volumique est

constante (Ex : eau, huile ...).

Fluide compressible : Un fluide compressible est un fluide dont on peut changer le volume.

En d’autres mots, c’est possible de le comprimer dans un espace plus restreint. Les gaz sont

des fluides compressibles (air, hydrogene, azote) [1]

Fluide réel : dans un fluide réel, il existe des forces (tangentielles) élémentaires qui

s'opposent au mouvement. C'est ce que I'on appelle la viscosité. Un fluide réel au repos,

peut étre considéré comme parfait.

Fluide parfait : un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son mouvement sans

prendre en compte les effets de viscosite.
1.3. Ecoulement de I’air :

Ecoulement laminaire : les filets d’air suivent des trajectoires rectilignes et paralléles entre
elles.

Ecoulement turbulent : les filets d’air suivent des trajectoires quasiment paralléles entre
elles, mais qui ne sont plus rectilignes, tout en se déplacant globalement dans la méme
direction avec une méme vitesse d’ensemble.

Ecoulement tourbillonnaire : I’ensemble de I’écoulement est trés désordonné. Bien que
globalement tout I’écoulement d’air se déplace dans la méme direction, certaines particules

peuvent remonter le courant et former ainsi des tourbillons.
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Couche limite : au voisinage d’une surface solide, la vitesse de I’écoulement est ralentie au
fur et @ mesure que 1’on s’en rapproche pour finalement s’annuler au contact de celle-ci. Ce

phénomene est causé par la viscosité de ’air.
I.4. Repere historique de la science des fluides compressibles :

a) Propagation du son : au XVIlléme siécle (1687-1765). Probléme linéaire de 1’équation
des ondes provenant de 1’étude des cordes vibrantes (D’Alembert, Mém. Acad. Sci. Berlin
1747) et des tuyaux sonores. 1765 Euler écrit “La plus sublime recherche que les Géometres
ayant entreprise de nos jours avec succes, est sans contredit a tous égards celle de la propagation
du son.” (Mém. Acad. Sci. Berlin, Eclaircissements plus détaillés sur la génération et la
propagation du son, et sur la formation de 1’écho)

b) Lien avec une loi d’état, idée de linéarisation : fin XVIlleme 1759-1816 (Euler,
Lagrange, Laplace)

c) Aspects non-linéaires : XIXéme 1808-1910, construction des notions de solution
discontinues, de relations de saut, du lien avec le second principe de la thermodynamique

d) Application technologiques : XXéme depuis 1888 et I’invention de la tuyére De Laval,
mais avec un abandon du savoir accumule en début de siécle jusqu’a la mise en place de vols
supersoniques autour de la seconde guerre mondiale

Newton, Principia, Livre 2, Section VIl (1687) notion de propagation du son par
condensation et raréfactions, établissement de la vitesse du son

Sauveur 1697 premiers paralleles entre la vibration des cordes et les instruments a vent :
tuyau sonore

Derham1708 premiére expérience de mesure de la vitesse du son évaluée a 3 %, conclusion
sur la non dépendance de la vitesse du son dans la température et le taux d’humidité !

L. Euler (1707-1783) :

1727 Dissertation physique sur le son

1755 Mémoires sur 1’équilibre et les mouvements des fluides (en francais, dispo. Version
électronique + papier)

1759 Mémoires sur la propagation du son

1765 Mémoire sur la propagation du son et la formation des echos

J. Le Rond D’Alembert (1721-1783)

1747 Mémoire sur les cordes vibrantes (Hist. Acad. Sci. ~ Berlin)

1752 Essai sur la résistance des fluides
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1753 Traite des Fluides seconde moiti¢ du siecle : 9 volumes d’Opuscules Mathématiques
dans lequel il traite en particulier de Mécanique des Fluides et de propagation du son

Bernoulli Jean, le pére et Daniel, le fils, ayant chacun écrit un traite d’hydrodynamique

Idée de linéarisation et lien avec la loi d’état du fluide

L. Euler (1759) Mémoires sur la propagation du son

Lagrange Nouvelles recherches sur la nature et la propagation du son (1761)

Pierre-Simon Marquis de Laplace 1816 Sur la vitesse du son dans 1’air et dans 1’eau
(disponible)

S. D. Poisson (1808) Mémoire sur la théorie du son, introduit la notion d’onde simple
monodimensionnelle isotherme

J. Challis 1848 On the velocity of sound, introduit le débat sur la non unicité des solutions
données par Poisson

G.G. Stokes 1848 On a difficulty in the theory of sound, propose d’utiliser des fonction
discontinues et obtient des conditions de saut pour un gaz isotherme (disponible)

Développement autour de la notion d’onde simple

S. Earnshaw (1860) On the mathematical theory of sound

B. Riemann (1860) Uber die introduit les invariants qui portent son nom mais ne résout pas
la question de la conservation de 1’énergie et son saut dans les ondes de choc

Compréhension de 1’ensemble des conditions de saut, y compris pour 1’énergie et donc pour
I’entropie

W.J.M. Rankine (1869) on the thermodynamic theory of waves of finite longitudinal
disturbance (introduit la notion de volume spécifique “bulkiness”)

H. Hugoniot (1887) Sur la propagation du mouvement dans les corps et spécialement dans
les gaz parfaits ~ (introduit la vision géométrique des courbes caractéristiques, compréhension
de la notion de saut d’entropie et formulation quasi-actuelle des conditions de saut, disponible)

Pendant ce temps les expériences permettant d’isoler les phénomenes €lémentaires se
mettent en place

A.B. Stodola (1903) Etude des tuyeres avec ondes de choc, expérience et théorie, ETH
Zurich

T. Meyer (1908) These sous la direction de L. Prandtl a Goéttingen, observation des ondes
de choc et des ondes de Mach, travail théorique sur la notion de détente de Prandtl-Meyer

Finalisation du lien des conditions de saut et du second principe : un choc doit étre
compressif, comprehension des effets dissipatifs & I’intérieur de 1’onde de choc associé

J.W.S Rayleigh (1910) Aerial plane waves of finite amplitude
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G.l. Taylor (1910) (disponible)

Conclusion : en 1910, la science compressible a atteint sa maturité mais les avions de
I’époque volent encore a des vitesses trop subsoniques pour que les effets compressibles soient
importants

Carl Gustav Patrick de Laval (1845-1912) Invention de la forme de tuyére qui porte son
nom en 1888 en ajoutant un divergent

Captain Charles Yeager 14 octobre 1947, premier vol supersonique a Muroc Dry Lake dans
le désert de Morave, Californie avec le Bell XS-1

L’intérét porté aux vols supersoniques relance les études sur le sujet, les mathématiques et

la simulation numérique vont se développer de pair dans la seconde moitié du XXeme siécle

[2]
1.5. Equations de base de I’écoulement :

1.5.1 Equation de continuité :
Cette équation traduit la conservation de la masse. Elle s’écrit :
Jp1VidA; = [ p,V,dA , (1.1)
Ou A: et Az sont des sections planes perpendiculaires a la ligne moyenne encore
appelées sections droites sur la figure 1 et Vila composante de la vectrice vitesse selon la
normale a chacune de ces sections. Compte tenu de I’hypothése de la constance de cette vitesse
sur une section droite et en admettant que la masse volumique p soit également constante sur
cette section, on peut écrire :
p1ViA; = p2VoA; = qm (1.2)
Ou gp,est le débit-masse du fluide dans le tube de courant.

Cette équation peut encore s’écrire sous la forme suivante :

(1.3)

Figure 1. Ecoulements monodimensionnels dans un tube de courant
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1.5.2 Bilan de la quantité de mouvement :

Le bilan de la quantité de mouvement donne lieu a une équation vectorielle qui traduit
simplement 1’égalité entre les forces d’inertie du fluide et les forces qui lui sont appliquées.
Dans le cas classique ou on ne considere parmi ces forces que celles qui sont dues a la pression

P, a la pesanteur g et a la viscosité du fluide, cette équation s’écrit de la maniére suivante :
DV _— _—
P = —gradP — pf — pggradz (1.4)
Avec

f : forces visqueuses par unité de masse,

z : abscisse verticale,

% : Dérivée totale de la vitesse par rapport au temps.

Pour un écoulement monodimensionnel et permanent, la projection sur la tangente a la ligne

moyenne :
av  1dP dz _
VE+;E+QE+]C_O (|5)
Soit :
dp
vdav + " + gdz = —fds (1.6)

Ligne
mMmoyenne

cas géenéral B écoulement dans
une turbine a ga=

Figure 2.Ecoulements monodimensionnels de gaz

1.5.3 Equation de I’énergie cinétique ou équation énergétique mécanique :
Lorsqu’on intégre 1’équation 6 entre les points 1 et 2 d’une méme ligne de courant (ligne en
tous points paralléle a la vectrice vitesse qui, en écoulement stationnaire, est confondue avec la

trajectoire d’une particule), on obtient :

N %” + Aegyy + Aepyy + Typ = 0 (1.7)

C’est une équation énergétique massique dite équation de 1’énergie cinétique, ou encore
équation énergétique mécanique, car elle ne fait apparaitre explicitement que des énergies de
type mécanique : de pression P cinétique ec, gravifique ou potentielle e,. L’opposé du travail
des forces de frottement par unité de masse 112, toujours positif, correspond a la transformation

d’énergie mécanique en énergie thermique.
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Comme I’équation 7 est déduite de 6, on utilisera soit I'une, soit I’autre de ces
expressions puisqu’elles sont physiquement identiques.
Si on interpose un élément mobile d’une machine entre les points 1 et 2 de la ligne de courant,

I’intégration de I’expression 6 donne :

2d

P VZ-v2
Wi12 :fl 5 +8(zz —71) + =

2

+ T2 (1.8)

Ou wi2 représente 1’énergie regue par I’unité de masse de fluide lors de son contact au
cours du déplacement 1-2 avec cet élément de machine. Cette énergie est encore appelée :

travail technique (Totale).

1.5.4 Equation de I’énergie ou équation énergétique thermodynamique :
L’équation de 1’énergie traduit le premier principe de la thermodynamique :
Wiz + Q12 = Ahyy + Aecgy + Aepyy (1.9)
Avec :
g : quantité de chaleur échangée entre 1’unité de masse du fluide et le milieu extérieur a
I’élément de fluide considéré,
h : enthalpie de I’unité de masse.
Cette équation peut s’écrire plus simplement sous la forme :
w; + q = Ahy (1.10)
Ou :
he = h+%+ gz Est Penthalpie totale.

1.5.5 Equation d’état du fluide :

Un systéme est défini par son état. L’état d’un systéme est décrit par un ensemble de
variables (parametres) permettant de reconstituer expérimentalement le systeme avec un
ensemble de propriétés parfaitement définies. On appelle équation d’état une relation entre les
variables d’état. Pour un gaz parfait 1’équation d’état est donnée par [3] :

PV = nRT
Et

rT (1.11)

° v
Il

Ou:
P: Pression du gaz [Pas]
V : Volume occupé par le gaz [m?3]
n : Quantité de matiére [mol]

T: Température absolue [K]
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R= 8,314 J/ (mol - K) constante molaire des gaz,

r= %Est la constante du gaz étudié,

R= 8,314 J/ (mol - K) constante molaire des gaz,

M : masse molaire du gaz.

Pour les gaz réels, il convient d’utiliser d’autres équations qui sont plus ou moins complexes
[4].

Remarque :

Dans un gaz parfait, il n’y a aucune interaction entre les molécules. Un gaz réel a basse

pression peut étre considérer comme un gaz parfait.

1.6 Résolution des problemes :

Le systeme des quatre équations (1.2) ou (1.3), (1.6) ou (1.8), (1.9) et 11permet de déterminer
quatre inconnues si on connait les autres parametres ainsi que les conditions a 1’amont de
I’écoulement.

Les paramétres intervenant dans ce systeme sont V, p, P, T, z, A, W, g, h et 7. En général, on
suppose connues les évolutions de A, z, wy, g et P lorsque la section se déplace. Il reste alors
cing inconnues a déterminer : V, p, T, h et 1, pour quatre équations. L’équation de fermeture du
systéme est alors 1’équation qui lie I’enthalpie a la pression et a la température et qui, dans le
cas d’un gaz parfait, s’écrit simplement :

dh = C,dT
Ou:
h=C,T + Cte (1.12)

1.7 Application des équations énergétiques a quelques cas particuliers :

1.7.1 Fluide en écoulement dans une canalisation :
Dans ce cas, wi= 0.

Alors les équations (1.8) et (1.9) donnent respectivement :

2d VZ-v3
L[S +eE—z) += 2+ 1, =0 (1.13)
qiz2 = Ahlz + Aeclz + Aeplz (|14)
Soit, en les combinant :
2 dP
Qiz + J; o> Tt = Ah,, (1.15)
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1.7.2 Ecoulement d’un fluide non pesant dans une canalisation fixe :

Pour les écoulements de gaz, on peut pratiquement toujours négliger la variation d’énergie
potentielle (Aep= 0), Alors,
Ona:

2dP
fl F + Aeclz + le = 0 (|16)

qiz = Ahyy + Aecq; (1.17)

1.7.3 Ecoulement adiabatique d’un fluide non pesant dans une canalisation fixe :
S’il n’y a pas d’échange thermique (q=0), I’équation (1.17) devient :
Ahy, + Ae.1, =0
Ou encore :
h+2 = cte (1.18)
C’est 1’équation de Zeuner.
Appliquons cette équation au cas particulier d’un fluide s’écoulant dans une canalisation
placée en aval d’un réservoir de grandes dimensions montré sur la figure 3 dans lequel I’énergie
cinétique peut étre négligee.

Alors I’équation de Zeuner s’écrit :

V2

Soit : Vy = \J2Ahy = /2|Ahy |

ho est appelé enthalpie d’arrét ou enthalpie de 1’état générateur de I’¢état 1.

RS s r o i

o

T

Figure 3. Ecoulement d’un fluide compressible dans une canalisation alimentée par un

réservoir

1.7.4 Ecoulement réversible (fluide parfait) :

Un écoulement ne peut étre réversible qu’en absence de viscosité, ce qui entraine : t12=10.
Alors I’équation (I.16) donne :

2dp
— :Aeclz = 0
1
Ou:

=+ d(2)=0 (1.20)

10
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1.8 Vitesse du son :

Le son est produit par de petits changements dans la pression du milieu qu'il propage. La
vitesse du son correspond donc a la propagation de ces changements de pression. Imaginons un
milieu fluide, tel qu'un gaz, dans lequel on observe localement la dimensionnalité de la
différence de pression entre la partie droite 1 et la partie gauche 2. Les ondes sonores, comme
leur nom l'indique, se déplacent a la vitesse de son Vs. Dans le mouvement relatif ondes
sonores-fluide In, le fluide se déplace a la méme vitesse par rapport a I'onde. La partie A des

deux cotés de I'onde de pression est la méme, I’équation 1.3 s’écrit comme suit :
—+—=0 (1.21)

En supposant que I'onde de pression passe de maniére réversible, il n'y a donc pas de
frottement, surtout compte tenu de la valeur infinitésimale de I'épaisseur du front d'onde,
I'équation (1.6) devient, en ignorant la gravité ou en supposant que l'onde se déplace

horizontalement

V,dv, + %P =0 (1.22)
La combinaison de ces deux équations [21 V;2 — 22] donne :

Vo= [— (1.23)

Compte tenu que I’on a affaire a un phénoméne local rapide, on peut admettre que ce
phénomene est adiabatique. Avec I’hypothése de réversibilité, il est donc isentropique. En
admettant que le fluide considéré soit un gaz parfait idéal (gaz parfait pour lequel le coefficient
vy = Cp/Cy, rapport des capacités thermigques massiques a pression et a volume constants, est

constant), I’équation de la transformation isentropique est :
P

5 = Cte (1.24)
) dp P
Soit : —=y-
dp yp
COrnvd = ?nnﬂ::re-
|
[ |
=Z> . r >
= —
=
I A
.p‘| Y
L o
]

Figure 4.Propagation d’une onde sonore

1)
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Dans ce cas, la vitesse du son pour expression :

Vo= v (1.25)

Ou, en tenant compte de 1’équation 6 I’équation d’état des gaz parfaits :

Vs = JyrT (1.26)

Si le fluide n’est pas un gaz parfait, en considérant toujours la transformation isentropique,

v _(6P>
s - aps

Or, en notant que le coefficient isentropique vaut, par définition :

K = V(@P) _p(aP)
S P\av/s pl\op/,

Ou v = 1/p est le volume massique.

On a:

on peut écrire, d’une maniere genérale :

%=K% (1.27)

La vitesse du son peut étre reliée au coefficient de compressibilité isentropique Ks du fluide
K = 1(6V)_1<6P>_ 1
S v\P/y p aps_pKS

1 71
PK, MK,

Soit, avec 27 :

v =

Ou
v : Volume molaire
M : la masse molaire du fluide.
La vitesse du son est donc d’autant plus faible que la compressibilité du fluide est plus

grande.

1.9.Ecoulement isentropique d’un gaz parfait :

1.9.1 Etude générale de I’écoulement :
1.9.1.1 Vitesse de I’écoulement :

Soit une veine d’écoulement quelconque montré sur la figure 5, une section de référence
amont 1 et une section aval 2 quelconques.

La vitesse au point aval s’obtient a partir de I’équation de Zeuner 1.18 qui s’écrit :

vi-vi
2

12
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Dans laquelle, compte tenu de 1’équation 1.12 :
Ahy, = CpAle = Cp(TZ -Ty)
@;’v\-/m
v oo ae e cm e ool KRG

o TR

Figure 5.Ecoulement d’un gaz parfait idéal dans une veine quelconque

)

P4

La relation de Poisson, déduite des équations (I.11) et (1.24) s’écrit comme sulit :

T2 _ sa
T
ol
a=y7_1 et =2 (1.29)

Dans cette équation, d est le taux de détente. Alors :
Ahy, = C Ty (8% — 1)
Comme pour un gaz parfait (relation de Mayer) :
Cp—Cp=TetC, ==
La variation d’enthalpie a pour expression :
Ahy, = ng(Sa -1) (1.30)
On obtient alors, avec I’équation 18 1’équation de Zeuner.

L’expression suivante de la vitesse :

rT1

v, = JVf +201(1 - §2) (1.31)

C’est la relation de Barré de Saint-Venant.

a

On remarque que, pour un gaz donné, la vitesse ne dépend que des conditions amont

(vitesse et température), du taux de détente et de la nature du fluide.

1.9.1.2 Etat générateur. Point d’arrét :
Lorsque la section amont a une aire infinie, la vitesse d’écoulement est nulle dans cette

section. La vitesse, en une section quelcongue ou la pression a la valeur P, est alors égale a :

V= /”TT" (1-63) (1.32)

To est la température dans la section amont ou la pression est Po. Par définition, 1’état du

fluide & vitesse nulle donné par Po et To est appelé état générateur du fluide s’écoulant

13
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isentropique ment a la vitesse V dans une section ou sa pression a la valeur Pet ou sa température
est égale a T. Le taux de détente do = P/Po est le taux de détente générateur de 1’écoulement.

Inversement, on peut déterminer les conditions génératrices d’un fluide a la température T,
a la pression P et s’écoulant a la vitesse V a partir des relations d’aprés 1’équation (1.32) et
(1.29). On obtient :

VZ /a
P, =P (1 + chT) (1.33)
— V2Y_mpa V2P _ho
T, = T(1 + chT) =T = (1.34)

L’état générateur sert de référence dans tous les écoulements de gaz parfaits, isentropiques
ou non. A ce titre, il est évidemment important. Dans le cas d’un écoulement non isentropique,
cet état est un état amont hypothétique, puisqu’on 1’obtient en supposant un écoulement
isentropique.

L’état générateur peut étre représenté sur un diagramme entropique T, s (ou h, s puisque,
pour un gaz parfait, cette représentation est équivalente). La figure 6donne une telle
représentation qui permet de mettre en évidence 1’énergie cinétique a partir de 1’application de
I’équation (1.18) 1’équation de Zeuner :

L =hy—h (1.35)

Inversement, cette équation permet d’obtenir 1’enthalpie de 1’état générateur ho & partir des

caractéristiques de 1’état du fluide au point considéré :
VZ
ho =h+— (1.36)

On obtient la masse volumique dans 1’état générateur en utilisant la loi de transformation

isentropique :

V2 )1/ (y-1)

Po=10p (1 + T (1.37)

Il est important de remarquer que, lorsqu’un fluide part d’un état générateur donné Po, To,
ho en évoluant de maniére adiabatique, 1’état générateur pour toute situation ultérieure 1 ou 2
figures6 ne change pas si I’évolution est réversible. En effet, comme :
V2 V2

h01:h1+71:h2+_

=h
2 02

On a, d’aprées I’équation 34 :
Tor =Toz2=To

Par ailleurs, en utilisant 1’équation 33 et compte tenu de 1’équation de Zeuner :

E
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ho = (1450 ) = (14
o 2C,Ty) 7 2C,T,

Soit ;
01 1 hl 1 Tl
02 — 12 T2
Ou encore :
Poi _ &(&)%‘ _
POZ P2 Tl

Si I’évolution est irréversible, le point 3 étant par exemple a la méme pression que le point

2 la figure 6, on a, compte tenu de 1’adiabatique de 1’écoulement (hoz = ho1 = ho) :

4
T03 = T3 + f = TO
p
Yo

_ hO _ TO _ TO _ TZ
Pos = Ps (h_3> = b (T:) =P (T_3> = Fos (T_3>

Ainsi, 1’état générateur du point 3 est tel que : To, ho et Po3 # Po2.

Et:

Ya Ya Ya

On peut énoncer le résultat suivant :

Dans un écoulement adiabatique quelconque faisant passer le fluide d’un état 1 a un état 3,
les températures génératrices sont constantes Tor = Tos alors que les pressions genératrices
évoluent Po1 # Pos

Les relations précédentes peuvent étre donnees en fonction du nombre de Mach Ma de
I’écoulement ou Ma =V /Vs. En effet, on a:

VE=yrT = (y = DC,T

Ou

Vsz
y—1

Ainsi, les conditions génératrices s’expriment par :

C,T =

Y
fr-1 (1.38)

Py =P (1+12Ma?)
Ty=T (1 +12Ma?) (1.39)

Ces expressions montrent que, dans les écoulements subsoniques pour lesquels V<Vs ou

15
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Ma < 1, les conditions génératrices sont proches de I’état du fluide en écoulement, du moins
lorsque Ma est relativement faible, inférieur & 0,3 par exemple.
Les conditions génératrices correspondent également aux conditions que 1’on obtient au point
d’arrét d’un écoulement. Considérons un corps quelconque placé dans un écoulement infini
comme montré sur la figure 7 Il existe une ligne de courant particuliere qui doit se séparer, au
point A, en deux lignes passant de part et d’autre de 1’obstacle. Au point A, dit point d’arrét, la
vitesse ne peut alors qu’étre nulle.
Si on admet qu’entre un point quelconque M et le point A 1’évolution est isentropique, on
obtient par un raisonnement analogue a celui qui a été fait ci-dessus :

Pai= Po; Ta=To
L’étude de 1’évolution d’un fluide entre un point de vitesse quelconque Vet un point d’arrét
montre que la compressibilité du gaz dans un écoulement isentropique peut étre négligée tant
que le nombre de Mach de I’écoulement est inférieur a 0,5 environ.
Dans le tableau 1, sont donnés les rapports de pression PAi/Pen fonction du nombre de Mach
en tenant compte de la compressibilité du gaz (1’équation37) d’une part,
En supposant le gaz incompressible d’autre part. Dans ce dernier cas, on peut appliquer

I’équation de Bernoulli entre M et A [5] et on obtient :

V2 V2
PAmc=P+p7=p(1+m) (1.40)
— Y 2
PAinc =P(1+ EMa (|41)
Soit :
kT o Po - Poz= 7
_»-/,/// / >~ e
- 7o @I/, = ,’,{ e e ./’/’/ ,,,,,,,,
é 0 ) /”‘; /; ’I' - -
gy W R ~ o
(a2 P o : AE
2 p - : ,/ ‘l(//
o 1 - ' =)
—_— [’__7_________®l_,___i_______,_77,4"72A,;_
2 ' =
— ‘\\: -
. J
@ &S
o =

Figure 6.Schématisation de I’état générateur d’un gaz parfait en diagramme (T, S ou h, s)

£ //_—

e : -
L
%

Poimnt d'arrét

Figure 7.Ecoulement avec point d’arrét
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L’observation du tableau 1 montre que la compressibilité du fluide (air, dans ce cas) entraine
une différence de 1 % seulement a Ma = 0,5 et de 11 % environ & Ma = 1. Ce résultat justifie
I’hypothese faite quant a 1’incompressibilit¢ du fluide dans les écoulements de fluides
compressibles tant que 1’écoulement reste nettement subsonique (Ma<0,5environ).

Enfin, les évolutions de la pression et de la température, a partir d’un état générateur Po, To,
donné, peuvent étre tracées (figure8), a partir des équations (1.37) et (1.38), en fonction du

nombre de Mach local de I’écoulement isentropique.

1.9.1.3. Vitesse de détente dans le vide :
Soit un état générateur Po, To et une section dans laquelle la pression P est nul (vide). La

vitesse, donnée par la relation (I’équation 1.32), est alors maximale. Elle a pour expression :

2rT
Vax = / ra‘) = J2C, T, (1.42)

Cette vitesse est indépendante de la pression, elle ne dépend que de la température de 1’état

générateur et de la nature du fluide.
On peut comparer cette vitesse a la vitesse du son dans 1’état générateur. On obtient :

2
VMax = EVSO (|-43)

1.9.2 Particularités de I’écoulement :

L’ensemble des équations (1.2), (1.11), (1.12), (1.18) et (1.24) applicables a 1’écoulement
isentropique monodimensionnel d’un gaz parfait idéal fait apparaitre que la section droite A
doit suivre une évolution particuliére en fonction de la pression. Cet impératif constitue la
particularité principale de ce type d’écoulement.

1.9.2.1. Evolution de la section droite en fonction de la pression :
Dans la suite de cette étude la référence amont sera prise égale a I’état générateur, ce qui

équivaut a prendre le point de référence amont dans un réservoir de grandes dimensions (Ao =
).
Tableau 1.Taux de compression au point d’arrét d’un écoulement en fonction du
nombre de Mach de I’écoulement
Ma 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1
paip(1) 1,00700 1,0280 1,0630 1,112 1,175 1,252 1,443 1,70
PaindP(2) 100701 1,0283 1,0644 1,117 1,186 1,276 1,524 1,89
(1En tetant compte de la compressibilité du fluide(air)

(2)En faisant I’hypotheése d’incompressibilité du fluide.

o
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L’équation de continuité permet d’affirmer que, le débit-massique étant constant dans
I’écoulement, la section de 1’écoulement doit varier comme 1/pV On étudie alors séparément la

variation de p, puis celle de V avec la pression.

1.9.2.2. Evolution de la masse volumique avec la pression :
L’équation 24 de 1’évolution isentropique permet d’écrire :
p = pod,” (1.44)
Avec
8 =P/Py
Ainsi :
— pour P=Po, soitdo=1,0ona: p=po;
— pour P=0, soitdg=0,0ona:p=0.

La dérivée :Tp = %60‘ @ gtant une fonction continue décroissante de oo, pour 80 = 0, & %,
0
pour &g = 1, la courbe p (P) ou pﬁ (&p) a I’allure représentée sur la figure 9.
0
1.9.2.3. Evolution de la vitesse avec la pression :

L’équation de Barré de Saint-Venant (1.32) s’écrit, compte tenu de 1’expression de la vitesse

maximale de détente dans le vide (I’équation (1.41) :

V = Vipaxa/1 — 89 (1.45)
:g A o
9 1- 5 T~
0 @ N\
T 0,8+ $ 08"\
.g Q. | \
<064\ Eos{ |\
+~ I
044 ©04- | \
3 ' ;O : e
024 | go,z- |
| |
| |

0 \?:‘ >
YPAEAFARAIEE e § A RAFARA D

04 12 2 28 36 04 12 2 28 36
Ma

évolution de la pression (b) évolution de la température

Figure 8.Evolution de la pression et de la température dans un écoulement isentropique d’air

en fonction du nombre de Mach
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L P
. A PoVmax
@ 10
14 | P
\ l p/po
\ 1
08"\
A ‘,
, /
0,6 - o
: -
' > -
0‘4 e - ———
0'2 =1 " = -~
V/Vmax
0 T I
0 0,6 0,8 1

i point d'inflexion

Taux de détente 60

Figure 9.Evolution des paramétres V,p et A en fonction de la pression (ou du taux de détente)

pour un écoulement isentropique de gaz parfait

Ainsi :
— pour P =Pg (6o=1),0na:V=0;
— pour P=0 (80=0), on a : V=Vmax.

La dérivée de cette fonction s’écrit :

v _ a8
ds, 2 maX [j_sw
L’étude de cette dérivée donne :
av
— pour P=Pqy(80=1) : — — —o0;
ds,

— pour P =0 (0= 0) :;TV - —00,
0

(1.46)

Ce résultat implique la présence d’un maximum dans la dérivée, donc d’un point d’inflexion

i dans la fonction V (do).

1.9.2.4. Evolution de la section avec la pression :

Le produit des fonctions p (o) et V (8o0) donne une fonction passant par 0 pour do= 0 etdo=1

et donc par un maximum pour une valeur de 8o comprise entre 0 et 1.

o
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L’inverse de cette fonction qui, a une constante pres (€gale a I’inverse du débit), représente

I’évolution de la section en fonction de la pression (ou du taux de détente) :
1

=== f(P) = f'(6) (1-47)

pv dm -
Passe par un minimum et tend vers 1’infini pour 80=P= 0 et pourdo= 1 soit P=Pq.
Cette fonction a pour expression [combinaison de 1.43 et 1.44] :

A1 S (1.48)
dm - PoVmax \/1—53 '

On constate que, a une constante pres, cette fonction a la méme expression que celle de la

dérivée de la vitesse [équation 1.45]. On peut alors affirmer que le minimum de la fonction

qicorrespond au point d’inflexion i de la courbe V(P).

En définitive, 1I’étude de I’évolution d’A en fonction de P permet d’énoncer le résultat
suivant

Lorsqu’un gaz parfait idéal s’écoule de fagon isentropique d’un réservoir de grandes
dimensions (vitesse nulle) vers un réservoir ou la pression est nulle, la section du tube de courant
(ou de la veine d’écoulement) varie d’une valeur infinie a I’amont a une valeur infinie a ’aval
en passant par une valeur minimale appelée col. La partie située a I’amont du col est le
convergent, celle qui se trouve a I’aval, le divergent (figure10). Inversement, on peut affirmer
que, si un gaz s’écoule entre deux réservoirs dont 1’un est a une pression maintenue nulle, il
faut que la veine d’écoulement présente un col pour que 1’écoulement adiabatique soit
réversible.

La position du col, non définie par cette étude, dépend de la variation de p avec s (ou x dans
le cas d’une veine a ligne moyenne rectiligne) et est située au point s = s¢ tel qu’en ce point la
pression soit P = Pc= Pj. Cette valeur de la pression sera déterminée plus loin.

On peut comparer ce résultat a celui obtenu en écoulement d’un fluide incompressible, pour
lequel :

_%
|4
Ou le débit-volume est constant puisque p = Cte. Selon la relation de Bernoulli [5] de

A

I’écoulement d’un fluide parfait (c’est-a-dire non visqueux afin d’admettre la réversibilité), on
peut écrire :
v: P P,

2 p p
Soit :

20
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Z(PO_P)_ ZPO

= 1-6
p p °
Ainsi,ona:
A 1 1
in = T T (149

C’est une fonction croissante, représentée sur la figure 10. La différence entre ces deux cas
est évidemment due a la compressibilit¢ du fluide. En amont du col, pour un fluide
compressible, I’augmentation de la vitesse est supérieure a 1’augmentation du volume massique.
Apres le col, c’est I’inverse. Ainsi, malgré 1’augmentation de la vitesse, la section doit

augmenter.

1.9.2.5. Vitesse au col :

La combinaison de 1’équation différentielle de continuité :
dp N dA N av
AV

Et de I’équation différentielle de la transformation isentropique (1.24) :

dp _ 1P
vl (1.50)
Conduit a I’équation suivante :
1dP  dV | dA
;?+7+7—0 (|.51)
VO = O
o— - - - - - - - — >
P = Py > P2 = 0O
Aarmont —

Figure 10.Evolution de la section d’un écoulement isentropique en fonction de sa position

allant d’un réservoir amont a un réservoir aval a pression nulle

A 4 ;

Tm :

= gaeed)) IR ;
NZ o P :
1

= F =/

Figure 11.Evolution de la section d’un écoulement de fluide incompressible
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Par ailleurs, en considérant la réversibilité de I’écoulement, 1’équation du bilan de la quantité
de mouvement (1.6) s’écrit :
dp = —pVdV (1.52)
Ainsi, ’équation 1.50 devient :

av ) V2p +dA_0
4 yP) A

En introduisant la vitesse du sonV;2 = )/S , On obtient :

L= ma?-1)T (1.53)

C’est la relation de Huguenot qui permet de faire 1’étude de la variation de la vitesse en
fonction de la section droite de la veine et de la situation au col de cet écoulement ou dA = 0.
Deux cas sont & considérer.

Variation nulle de la vitesse au col : dV=0

Si dans le convergent ou dA< 0, la vitesse augmente (dV> 0), la relation de Huguenot
indique que le nombre de Mach doit étre inférieur a 1’unité : la vitesse est subsonique. Dans le
divergent, la vitesse diminue (dV< 0 puisque sa dérivée en fonction de s s’annule au col) et on

a encore Ma< 1 : I’écoulement est subsonique. Alors, 1’écoulement est subsonique dans toute

la veine. Sur les courbes qi=f(60) etV (6,), les points évoluent selon les chemins a
m
(figurel2).
Si, dans le convergent, la vitesse diminue, il faut que Ma > 1 : c’est 1’écoulement
supersonique. Dans le divergent, la vitesse augmente et on doit encore avoir Ma > 1, soit un

écoulement supersonique. Dans ce cas, 1’écoulement est supersonique dans toute 1’aveine

d’écoulement. Sur les courbes % = f(6,) et V(6,), les points évoluent selon les chemins b
(figure 12).

Croissance de la vitesse au col : dV#0

Pour avoir dV # 0 au col d’une veine d’écoulement (da = 0), le nombre de Mach doit étre
¢gal a I’'unité. L’écoulement est alors sonique au col et, si dans le convergent la vitesse
augmente, le nombre de Mach est inférieur a 1 et I’écoulement est subsonique ; dans le
divergent, la vitesse continue a augmenter puisque d V # 0 au col, ce qui entraine Ma > 1 et

indique que I’écoulement est supersonique. Les points caractéristiques de 1’évolution de

I’écoulement suivent les courbes qi = f(6,) et V(8,)dans leur intégralité et dans un sens ou
m

dans I’autre (chemin c).
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La vitesse au col d’un écoulement isentropique peut étre subsonique ou sonique. Lorsque la
vitesse au col atteint celle du son, le col est le lieu de transition entre un écoulement subsonique
et supersonique. Si la vitesse du son n’est pas atteinte au col, le régime d’écoulement est le
méme de part et d’autre du col

La relation entre la vitesse et 1’évolution de la section peut étre déduite de la figure 9 ou de

la figure 12. Le cas de croissance de vitesse au col correspond au cas ou le col géométrique de

y s - . A .
I’écoulement coincide avec le minimum de la courbe o puisque, pour la valeur p;j de la
m

pression, on a dV# 0. Ainsi, la vitesse vi correspond a la vitesse du son :

Vi = Vsi =V YPR/pi (1.54)

On obtient le cas a en notant que le col de la veine a une variation nulle d’A en fonction de
s et non pas de P. On peut alors tres bien imaginer, par exemple, que, la pression P diminuant
en fonction de s a partir de la valeur Py, la section diminue avec s (convergent) puis admettre
que P passe par un minimum Py avant d’avoir atteint la valeur Pi. L’augmentation de pression
exige alors une augmentation d’A correspondant au divergent. Au cours de cette évolution en
fonction de s, la courbe V(P) indique que la vitesse augmente jusqu’a P = P1, puis diminue
lorsque P augmente a nouveau. Dans ce cas V reste toujours inférieur a Vi, ce qui correspond a
un écoulement subsonique dans toute la veine.
1.9.2.6. Taux de détente au col capable de la vitesse du son :

Le taux de détente au col permettant d’obtenir la vitesse du son au col est noté par :

_ P

Soi = (1.55)

Py

Pour cette valeur, on a simultanément :

P_pet L=
ds ap

Ce taux de détente doi, appelé également taux de détente critique, se calcule a partir de la
relation de Barré de Saint-Venant (1.31) dans laquelle, la vitesse V est a remplacer par la vitesse

du son au col Vi= V. On obtient :

2rT,
vi="20-s) =y,

Soit :

T, 2

—=— (1 - a

To v—1 ( o0)
En utilisant la relation de Poisson (29), cette équation devient :

Y
2 \y+1
5o = () (1.56)
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Ce taux de détente ne dépend que de la nature du fluide :

Fluide Y 8oi
—aero gaz diatomiques........... 1,405 0,53
—vapeur d’eau séche ou CO:a... 1,32 0,542
—vapeur d’eau saturée................. 1,135 0,577

-~
-~
-
-~

e e 2P

pay

0/
7
/l/

P

Wl absns
N
R
B

Figure 12.Evolution de 1’écoulement dans une veine convergente-divergente
La vitesse du son au col Vs peut s’exprimer en fonction de la température de 1’¢tat
générateur. En effet, en reprenant la relation de Barré de Saint-Venant et I’expression de doi, ON

peut écrire :

y+1 y+1

2
Vi=Vy = /YTYl rT, (1.57)

Et en introduisant la vitesse du son dans 1’état générateurVsp :

2
Vsi = Vso ’m (1.58)

La vitesse au col d’un écoulement, donnée par les équations (1.53), (1.56) et (1.57) est encore

vz =2, |1 (2)%—2T1 :
si_aro —aro(

On obtient alors :

appelée vitesse du son critique. On la note par V" = V;.
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1.9.2.7. Température du fluide en écoulement sonique :

La température du fluide au col d’un écoulement isentropique en régime sonique s’obtient a

partir de la relation de Poisson (1.29) :

T; a
T, = (6j)
Soit ;
T; _ 2
Te = 71 (1.59)

1.9.2.8. Equation du débit :

Le débit est donné par 1’équation de continuité (I.2) dans laquelle on remplace :

* p par sa valeur tirée de I’expression isentropique (1.24) :

P P 1/y
— =5 p = Pob
oY pk oo
*V/ par ’expression (1.31) de Barré de Saint-Venant.
Alors :
Gm = PoA |2 85"V [T =65 (1.60)
Pour une section A donneée, on peut écrire :
qm = KY (1.61)
ou': K = poAVipas

Y =627 JT— 68 (1.62)
La fonction Y ( §,) correspond, a une constante pres, a la fonction pV=f(5,). Ainsi, la valeur

qui annule la dérivée de Y, annule également celle de pV et le maximum de Y (fonction qui
s’annule pour §y= 0 et §,= 1) correspond au minimum de la fonction qi = f(8,) (figure 13).

Il a lieu pourdy, = ;.
On constate gque, sauf au maximum de la courbe, une méme valeur de Y peut étre obtenue pour
deux valeurs ded,. Cette particularité sera commentée plus loin. On verra, en particulier, que

pour une section donnée, I’ensemble de la courbe ne peut pas étre décrit.
T A v

T \_\ S— == _— e =as<
\\,/\/1/ \\
> - ‘\<-\\ -— x
' - X\\\
# : -~
— * -
< 5 2 <

Figure 13.Evolution théorique du débit en fonction de la pression pour une section donnée
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Chapitre Il Ecoulement adiabatique et réversible d’Un gaz parfait dans Une Conduite Cylindrique

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va estimer deux types d’écoulements sont définies comme Sulit :

Ecoulement adiabatique qui ne respecte pas 1’évolution de la section A d’un écoulement
isentropique, est essentiellement irréversible. 1l est extrémement fréquent en pratique et est
appelé écoulement de Fanno.

Ecoulement réversible, appelé écoulement de Rayleigh, qui a lieu @ A= Cte en respectant la
réversibilité, ne peut se développer qu’avec un échange thermique q contrblé. Cette nécessité

le rend peu fréquent en pratique.

11.2 Ecoulement adiabatique :

I1.2.1 Equations de I’écoulement de Fanno :
Les équations générales, appliquées a ce cas particulier, s’écrivent comme suit.
» Continuite :
prVy = pVy =12 =i = Cte (11.1)
Ou m est le débit-masse par unité de surface encore appelé vitesse massique ou densité de

flux massique c'est une constante puisque g, = G ,etA; = A,. Cette équation peut encore

s’écrire :
dp | dv _
2+r=0 (11.2)
» Bilan de quantité de mouvement :
Vdv + % = —fds (11.3)

» Bilan de I’énergie qui devient 1'équation de Zeuner :

dh+VdV =0 (1.4)
Equation d'état du fluide :

dh = C,dT (11.5)

o _dp _ 4T

- =7 (11.6)

11.2.2 Evolution du fluide en diagramme entropique :

L’expression de la variation d’entropie d’un gaz parfait idéal est donnée par [6] :

S—s; =Cpln%—rlni (1.7)

L’indice 1 est relatif a une section de référence amont. En combinant les équations d’état et

I’équation de Zeuner et 1’équation de continuité on peut écrire successivement :

s
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p_pT _WT
pr Ty VT

YV = by h = Cy(Ty — ) (11.8)
Soit :
A [1 + 2% 2 (T, ~ T)] (11.9)
Ou encore, en notant que :
_
Vl N P1
l _ 2Cp 2
= |[1+22p3(T, - T)] (11.10)

En combinant les équations 11.7, 11.8, 11.10et la relation de Mayer pour les gaz parfaits, on

obtient :
s—s1= Cynim+2In [1 4+ 22 p2(T; — )] (11.12)
1

C’est 1’équation de la courbe entropique s (T)

La figure 11.14 représente de telles courbes caractérisant I’évolution du fluide en écoulement
de Fanno pour diverses valeurs de la densité de flux massique et une température génératrice
To= To1 donnée.

Exaggre cette température génératrice, constante pour tout I’écoulement ont été portées, sur
cette figure, I’enthalpie génératrice de tout 1’écoulement ho1 = hg et la pression génératrice Po1
du point 1. On rappelle que, I’écoulement étant irréversible, les pressions génératrices des divers
points de 1’écoulement évoluent avec le point considéré.

La famille de courbes de la figure 1 peut étre tracée a partir des considérations suivantes.
La température génératrice étant fixée, il existe un lien entre la température et la pression de
référence 1 pour chaque valeur de la vitesse massique. Cette relation s’obtient en combinant les

€quations de Zeuner, I’équation d’état et I’équation de conservation de la masse) :

r? m2

+——T¢
2C, p? !

Tl_f;’::</1+2——To—1> (11.12)

C’est cette température qui doit étre introduite dans la relation (II.11), en prenant soin, pour

TO = Tl

Soit ;

tout changement de m prendre une nouvelle valeur de si correspondant, a la pression de

o
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référence P1 (dont la valeur, au départ du tracé n’a aucune importance, mais qui sera ensuite
conservée constante pour I’ensemble du tracé) et a la nouvelle température Ti.
Notons enfin que, selon la relation (11.12), a T1 constante, si P1 augmente, rhdoit augmenter.

Ainsi, les courbes a forte valeur de rmsont situées dans la partie gauche du diagramme.

T. h
v A 2
Va
T h = Cte
h 01 2 Poq P, 0 7
S Rt e, e gl e SR Subsonique
1 ——— e -
T m
\| -‘| l i _
— i — P - . ol e e —— . — g e -——
d | m croissant
© ;/ '| supersonique
" Ma=1
i point d'inflexion s

Figure 14.Evolution du fluide en écoulement de Fanno pour une température génératrice

donnée

11.2.3 Nature de I’écoulement :

L’équation différentielle de I’entropie s’écrit :
daT dap

dS=Cv?—T7 (“13)
Compte tenu de I’équation de continuité (11.2), de 1’équation de Zeuner (11.4) et de
I’équation d’état (11.5), devient:
— (2 _T%
ds = (2 Vz)dt (11.14)

En exprimant C, et C,en fonction de r et de y par application de la relation de Mayer :

. r _ Iy
C"_—y— et Cp =

L’équation(11.14)s’écrit :

—_r (f_m
ds = (T VZ)dT (11.15)
L’introduction de la vitesse du son permet de remplacer la constante du gaz r par
I’expression:
_¥

Y = —
yT
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Alors, la pente de la courbe d’évolution de I’écoulement de Fanno, représentée dans le
diagramme (T,s), s’écrit :

ar _ _ Ty@-1,r 4
T = T YMa (11.16)

.. dar - N -
Ainsi, pour Ma=1, on a— = oo,ce qui correspond a une tangente verticale aux courbes de la
figure 14

. d , .
_Si d—: < 0 = Ma < 1, I’écoulement est subsonique.

. d , .
_Si d—ST > 0 = Ma > 1, I’écoulement est supersonique.

Pour diverses valeurs de la vitesse massique m’, le point a tangente verticale (Ma= 1) est
situé a la méme valeur de la température ou de I’enthalpie (figure14).

Comme lors d’une transformation adiabatique irréversible, I’entropie ne peut qu’augmenter,
I’évolution du fluide en écoulement, donc a m "= Cte, a nécessairement lieu dans le sens
indiqué par les fleches sur (lafigurel5) S’il est subsonique au départ, il ne peut que rester
subsonique, la vitesse augmentant dans le sens de I’écoulement. Si I’écoulement est
supersonique, il le restera également, la vitesse diminuant dans le sens de 1’écoulement.

Les pertes de charge de 1’écoulement sont déduites de la relation (I1.3)
dr = —Vdv—% (11.17)

Par ailleurs, 1’étude semi-empirique de 1’écoulement d’un fluide dans une canalisation
montre que les pertes de charge J peuvent s’exprimer par :
v,
D 2g
Avec :
A : Coefficient de pertes de charge,
D : Diamétre de la canalisation,
¢ : la Longueur,
U : La vitesse moyenne debitante.

En écoulement monodimensionnel, ces pertes de charge peuvent s’écrire :
dr=2"ds (11.18)
Pour simplifier le raisonnement on néglige le terme relatif a 1’énergie cinématique dans
I’équation (11.17) .
La combinaison de 1’équation (11.17) et (11.18), compte tenu de la relation de continuité (I1.1),

donne :

0
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Am

2
dp = — 75" ds (11.19)

En prenant une valeur moyenne de p sur la longueur ¢ séparant les deux sections

considérées ; on a:

A m?

Apy, = —5“‘? ? (11.20)
. 2pD

h = —%Ap12 (11.21)

Compte tenu de I’hypothése simplificatrice relative a I’énergie cinétique dans 1’équation
(11.17), cette relation n’est qu’approchée, 1’erreur devenant de plus en plus importante au fur et
a mesure que la vitesse se rapproche de la vitesse du son. L’équation (I1.21) permet cependant
de faire les constatations suivantes.

— Sionaugmente la longueur € sans changer la section de la canalisation, ni la pressionP, ,

pour un état générateur 01 constant :

— La vitesse massique diminue ; elle devient par exemple, les points 1 et 2 passant
respectivement en 1° et 2’ (figure 15) ;

— Le débit-masse q,, et la vitesse V diminuent.

— Si on diminue la section A (ou le diametre D) de la canalisation sans changer ni ¢,
niP, , I’évolution est de méme nature que précédemment.

— Il en est de méme si la rugosité de la paroi augmente (augmentation deA).

— Sion diminue la pression P, en gardant les autres paramétresconstants :

— La vitesse massique augmente, la courbe de Fanno évolue sur la gauche, les points
caractérisant 1’état du fluide dans les sections 1 et 2 deviennent 1°’et 2°’(figure15) ;

— Le débit-masse m augmente et la vitesse augmente également.

— Si dans le dernier cas étudié la pression P, baisse suffisamment, 1’évolution de la
courbe de Fanno et celle de I’isobare peuvent atteindre la position m’’ de la
(figurel5) L’écoulement est alors sonique dans la section 2. Toute diminution de la
pression n’a alors plus d’incidence sur I’écoulement puisqu’une augmentation du
débit signifierait, sur la nouvelle courbe de Fanno, une évolution du point2 vers les
entropies decroissantes a partir du point a tangente verticale ce qui est
thermodynamiquement impossible (puisque 6g = 0).1l y a alors blocage sonique de
I’écoulement. La pression dans la section 2 reste égale a et si, a I’aval, la pression
diminue, on observe une diminution brusque de la pression et la formation d’ondes

de détente.
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- h = Cte
P, 0
¥, 2 Subsonique
" o——t e e 24 “Yeps ~ 2
1 /// \‘\ ~ . \_\2‘ “\.‘ ,_“\ VS
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Figure 15.Sens d’évolution du fluide et régimes d’écoulement en conduite cylindrique
L’écoulement ne suit plus, a I’aval, les lois de 1’écoulement monodimensionnel.

Dans le cas ou I’écoulement est initialement supersonique, 1’évolution sur la courbe de
Fanno montre qu’il ne peut que rester supersonique (augmentation de S) avec un nombre de
Mach se rapprochant de I’unité a moins que, grace a une discontinuité, un saut puisse avoir lieu
de la branche basse de la courbe de Fanno a la branche haute de la méme courbe (figure.16).
Cette discontinuité, appelée onde de choc, correspond a une transition de 1’écoulement du
régime supersonique au régime subsonique. Elle a lieu avec une augmentation brusque de
pression et d’entropie compte tenu de son caractere irréversible. Cette discontinuité sera étudiée

au paragraphe 4.

T, h A
e — \2‘\\\-‘ wI & 3 -~ = V2 :_
V2 —~§=_ _ Yz -
—s 12 TS 2
2 = 5 4 \ £
- ,/ ‘)
~ ¢ S -
F "
J P
J -
¥
- /’.é 1 2
s

Figure 16.Transition régime supersonique-régime subsonique par onde de choc en écoulement de

Fanno
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11.3 Ecoulement réversible :

11.3.1 Equations en conduite de Rayleigh :
Les équations générales appliquées a ce cas particulier s’écrivent :

Continuité :
piVi = pVo =m = cte
d av
7” +5- =0
Bilan de la quantité de mouvement :
VdV+de= 0 (11.22)
Bilan de I’énergie :
g1z = Ahy, + Aegqn (11.23)
Ou:
8q = dh + VdV (11.24)
Equation d’état du fluide :
dh = c,dT
dP_dp _dT
p p T

11.3.2 Evolution du fluide en diagramme entropique :

La variation d’entropie d’un gaz parfait idéal s’écrit :
T P
S-S5, = chnT—1 - anP—1
Ou la référence 1 concerne 1’état du fluide dans la section 1 de référence.

Dans cette expression, pour exprimer le rapport de pressionP/P; en fonction dem, de T,

,de p;, on combine les relations (11.22)et (11.2), ce qui donne :

dp dP "
ppVZ
Soit, avec I’équation (I1.1) :
d
m? p—'lz) —dP =0
L’intégration de cette relation donne :
P+m72= cte (11.25)
Ou:
m* m* (11.26)

P+ =p+=
p P1
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En utilisant I’équation d’état on obtient :

l)_I_rr.ler_ P +rri2rT1
p ! P

Soit ;

(P)Z P 1+rri2rT1 +rri2rT_0
P/ P P2 Pz

Ainsi, le rapport est donné par la relation :

p 1+ni2rT1/P§+\/(1+ni2rT1/P§)2—4ni2rT/P§

o= = - (11.27)
12
en posant o = mPZTl, ’équation de 1’écoulement est :
1
S—S; =cpLn——rLn2 — an[1 +atJd+a)?— 4aT/T1] (11.28)
1
La courbe correspondante est représentée sur la figure 17 pour une valeur de «
T A NT= — V/~F >
//
/ NT= — 3
iy - 1/\7
— /Wa =
/// //7
4"/

Figure 17.Evolution des caractéristiques thermodynamiques du fluide lors d 'un écoulement de
Rayleigh
I1.3.3 Nature de I’écoulement :
La combinaison de I’équation de 1’énergie (I11.24), de I’équation d’état (I1.5) et de la relation
entre I’échange thermique et la variation d’entropie en transformation réversible :
6q =TdS (11.29)
Permet d’écrire :
TdS = CpdT +VdV (11.30)

En combinant cette relation avec I’équation suivante, dérivée de 1’équation de continuité

(11.2),

d
vay = 222
p
Ona:
TdS = C,dT + V2 % (11.31)

©
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L’équation (II.13), donnant la variation d’entropie d’un gaz parfait, permet d’écrire :

d d dT
dp_ds _ CvdT (11.32)
o] r r T

En combinant les relations (11.32) et (11.33), on obtient :
v? v?
ds (T—T) = (cp —Ecv) dT (11.33)

Ou, en introduisant la vitesse du son et le nombre de Mach Ma :

T 1-yMa?
Cp 1-Ma?

(11.34)

Cette équation montre que :
. . dT o .
— Lorsque Ma =1 (écoulement sonique) — = % ainsi, sur la courbe de Rayleigh, le
point a tangente verticale correspond a un régime d’écoulement sonique ;

— LorsqueMa = /1/y, latangente a la courbe T(s) est horizontale et I’écoulement est

subsonique ; il le reste dans toute la partie supérieure de la courbe de Rayleigh ou

Ma < /1/y;
— Dans la partie inférieure de la courbe de Rayleigh, Ma > 1, I’écoulement est
supersonique et la pente de la courbe est positive.

Dans ce type d’écoulement, si les conditions amont P1, Tiet le débit m sont constants, le
point représentatif de 1’état du fluide peut évoluer dans le sens s croissant ou décroissant puisque
I’écoulement est réversible par définition. Lorsque I’entropie augmente, il y a apport de chaleur
et augmentation de la vitesse si I’écoulement est subsonique ou diminution si I’écoulement est
supersonique. Un refroidissement entraine une chute de la vitesse en écoulement subsonique,

une augmentation en écoulement supersonique.
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I11.1 Introduction :

D’un point de vue historique, la tuyére est le fruit du travail de nombreux chercheurs et
Ingénieurs a la fin du X1Xéme siecle. Gustave de Laval construisit en 1887 une petite Machine
a vapeur pour prouver que de tels appareils peuvent étre fabriques dans de semblables
dimensions, et en 1890 il développe une tuyere permettant d'augmenter la vitesse de la vapeur
entrant dans la turbine. On la connait de nos jours sous le nom de tuyére de Laval et elle présente
une importance particuliere dans la conception de fusée, de turbines a vapeur et a gaz. La
fonction de la tuyere est de convertir 1’énergie thermique issue de la chambre de Combustion
en énergie cinétique. Elle convertit ainsi les gaz de faible vitesse, de pression et température

élevées en gaz de vitesse tres importante mais de basse pression et température.
I11.2. Définition d’une tuyére :

Une tuyére est une conduite placée a l'arriere du moteur qui met en communication deux
Milieux a des pressions différentes, elle est considérée comme l'un des éléments les plus
importants dans les turbomachines et les turboréacteurs, d’ailleurs 40% de la poussée totale de
ces derniers est produite par les tuyeéres. Son role principal est la transformation de I'énergie
thermique en cinétique. Pour atteindre cet objectif, les tuyéres peuvent étre convergentes pour
les taux de détente élevés (Figure.18. a), sinon convergente divergente (tuyere de Laval)
(Figure.18.b). Selon la géométrie on trouve les tuyeres a géométrie plane (Figure.19. a) ou

axisymétrique (Figure.19 b) [7].

a) Tuyere simplement divergente b) Tuyéres convergente-divergente (de-Laval)

Figure 18.Profils des Tuyeres

a) Tuyeére Plane b) Tuyéere Axisymétrique

Figure 19.Différentes formes géométriques des tuyeres [7].
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111.3. Ecoulement en tuyére de Laval :

II1.3.1. Définition d’une tuyere de Laval :

Une tuyere de Laval est une conduite de forme convergente-divergente qui a un profil
spécifiqguement étudié. Elle met en communication une chambre contenant un gaz comprimé
avec un milieu extérieur d'évacuation. La chambre et le milieu extérieur sont a des pressions
différentes pour permettre le mouvement du gaz, La tuyere supersonique a pour réle d'accélérer
les gaz d'une vitesse faible a I'entrée du divergent de la tuyére.la forme de la tuyéere permet de
détendre les gaz. L'opération de détente transforme I'énergie potentielle du gaz en en énergie
cinétique. Tout le long de la tuyeére, la vitesse du gaz augmente, Cependant que sa pression et

sa température diminuent. La tuyére aval est appelée tuyere supersonique, elle est représentée

dans la figure ci-dessous (Figure 20) [8], [9].

___________________ rgent ... = Divergent

PR Milieu
ambiant

L=

0.200 (m)

Figure 20.La tuyere De-L'aval

La forme générale du contour d’une tuyere, présente trois parties essentielles, [10]

Le convergent : la partie amont de la tuyere. Situé entre la chambre de combustion et le
col, son rétrécissement contribue a 1’accélération des gaz ou I’écoulement est subsonique

Le col : est la partie du canal d’écoulement des gaz qui a le plus petit diamétre et qui, par le
choix de ses dimensions, fixe le point de fonctionnement du moteur ou I’écoulement atteint la
vitesse du son

Le divergent : il augmente la vitesse d’éjection des gaz au cours de leur détente et améliore,

de ce fait, leur effet propulsif ou I’écoulement atteint des vitesses supersoniques
111.3.2. Réle et utilisation de la tuyére :

L'intervention des tuyéres supersonique apparait dans plusieurs domaines dans
I’aéronautique et 1’aérospatial et elles que les moteurs fusée et missile, moteurs avions et dans
la fabrication des souffleries supersonique pour permettre de modéliser et réaliser des essais

expérimentaux des écoulements supersoniques.
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111.3.2.1. Moteur Fusée :

Dans ce type de moteurs, la tuyére est considérée comme étant la partie essentielle, car elle
permet d'accélérer les gaz a la sortie de la chambre de combustion jusqu'a une certaine vitesse
dont le but d'obtenir une force de poussee comme une résultante de cette accélération. Notons

ici que la structure d'un missile est constituée par la chambre de combustion et la tuyere et que

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

Figure 21.Tuyéere du moteur Européen Vulcain2d’Ariane5 [10].
111.3.2.2. Moteur Avions :

L'avénement du vol supersonique dans ce siécle a réalisé un progres majeur en aviation
civile ( concorde, Tupolev) et militaire (les avions de chasses ) , il n'a pas provoqué un
changement d'attitude immédiat chez les constructeurs d'avions, car le souci primordial pour
les premiers avions supersonique militaires c'est d'assurer de bonne conditions de vol
subsonique ou transsonique de sort que I'emploi d'un divergent était pratiquement proscrit pour
éviter les régimes de sur détente a ces vitesses modérees.

Pour assurer la rentabilité de tels projets, il faut optimiser les performances de chaque
élément du moteur, le r6le assigné a la tuyére est définie de la fagon suivante :

Assurer la détente optimale des gaz de combustion. C'est -a-dire, la poussée
maximale du régime de la croisiére. Ce probleme est délicat, car la section de sortie
doit étre raccordée au maitre couple du moteur ; ou la structure de l'avion par
carénage.
La tuyére doit assurer le blocage de I'écoulement aux divers régimes de
fonctionnement par la variation de la surface au col en fonction du débit et des
conditions de températures et de pression des gaz a evacuer.

— Au régime du vol intermédiaire, la tuyére ne doit pas provoquer des pertes de
pousseée trop élevées du fait de son inadaptation.
Elle doit contribuer au freinage de I'avion a la phase d'atterrissage et a l'atténuation
de bruit [11].
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Figure 22.Tuyere d’un avion de Combat ChengduJ-10[12].

111.3.2.3. Soufflerie :

Une soufflerie est une installation d'essais utilisée en aérodynamique pour étudier les effets
d'un écoulement d'air sur un corps, elle permet de créer un courant d'air artificiel. Il existe
plusieurs types de souffleries, mais d'une facon générale une soufflerie se compose de trois
parties principales :

— Le convergent ou le collecteur
— La chambre d'expérience

Le divergent ou le diffuseur : que l'air traverse a sa sortie de la chambre d’expérience, en
direction du ventilateur qui I'aspire et le rejette ensuite a I'extérieur. Le diffuseur a la forme d'un
tronc de cbne dont la section va en augmentant, ainsi la vitesse du courant d'air se réduit
progressivement jusqu’a la pale de ventilateur mii par un moteur ¢électrique. Parmi les rdles
d'une soufflerie, est de faire la simulation des écoulements réels mais sur des prototypes a
échelles réduit.

Pour arriver a ca, il faut modéliser I'écoulement a la sortie de la tuyere qui doit étre uniforme

et parallele comme l'air libre de 1’atmosphére [7].

Figure 23.Tuyére Mach2 de la soufflerie S5 Ch du Centre Onera de Meudon [11].
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I11.4. Différentes formes de tuyeres :

Par nécessité d’atteindre des vitesses supersoniques pour des besoins, surtout militaires, les
tuyeres sont devenues des organes essentiels pour le moteur a réaction. Le rendement de ces
machines, leurs poussées ainsi que leur consommation dépendent énormément de la forme

géométrique de la tuyere. Citons, quelques formes les plus connues :
111.4.1. Tuyére conique :

Les tuyéres coniques qui étaient tres largement utilisées dans la conception des premiers
moteurs fusés de par leur simplicité et leur facilité de construction sous forme d’un cone.
Généralement ces tuyeres présentent des angles de divergence entre 15 et 30 degrés [13].

Elles sont actuellement encore employées pour équiper les tres petits moteurs qui délivrent
de faibles poussées (servant, par exemple, au contréle d'altitude des satellites) car cette
configuration engendre une perte considérable de poussée causée principalement par la
divergence de I’écoulement a la section de sortie, au lieu d’étre axiale pour un maximum de
poussee.

Cette perte est quantifiée par Malina en introduisant un facteur qui dépend de I’angle de

divergence du cone [14] :
1=-(1+cosa) (1.1)

avec : a : Angle de divergence de la tuyére

Figure 24.Tuyére conique[15].

111.4.2. Tuyére a contour profilé :

Aprés quelques années et en paralléle avec le développement expérimental et numérique,
les constructeurs ont pensé a I’amélioration des performances des tuyeres de propulsion. Ils ont
remarqué que les tuyéres coniques délivrent une certaine poussée mais avec une perte a cause

de I’inclinaison de la portion supersonique qui est entre 15°et30°.
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Donc I’inclinaison de la tuyére a la sortie est nulle, la poussé sera maximale. Les
numeériciens développent une méthode appelée méthode des caractéristiques pour régler ce
probléme. Quelques temps apres, ils ont trouvé plusieurs formes. Nous citons les deux formes
les plus importantes :

e Tuyeére a détente centrée.
o Tuyere a zone d’expansion.

Pour accélérer 1I’écoulement, Il faut qu’il y ait une certaine détente dans la tuyére et comme
I’écoulement est horizontal au col et a la sortie, il faut une dérivation de la paroi jusqu’a un
certain angle maximal, ce que 1’on appelle une zone de détente ou d’expansion ensuite un
redressement pour donner a la sortie ce que 1’on appelle zone de redressement.

En général, la tuyére profilée posséde des angles allant de 20°a30°au col et de 5° al4° a la

sortie de la tuyere [13].
I11.4.3. Tuyére a zone d’expansion :

La forme de la zone d’expansion de la partie divergente est un peu arbitraire. A la sortie de
la tuyere, 1’écoulement devient uniforme et paralléle a 1’axe de révolution [13,16] comme

indique la (figure25) :

Paroi Sortie

Figure 25.Forme de la tuyeére a zone d’expansion [13,17].
111.4.4. Tuyere a détente centrée :

La tuyére est de type a détente centrée, si la zone d’expansion est contractée en un point, ou
la détente prend place a travers des ondes de Prandtl Meyer centrées et générées a partir du coin

du col de la tuyére avec un angle initial 6* [16,13] comme le montre la (figure 26)

igar e

Sortie

Figure 26.Forme générale d’une tuyere a détente centrée [18].
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111.4.5. Tuyére a double galbe :

Le concept des tuyeres a double galbes est une nouvelle technologie dans le domaine de
conception de tuyeres supersoniques destinées a la propulsion spatiale, il est I’'un des concepts
les plus prometteurs pour les tuyeres adaptables en altitude. En effet, I’écoulement dans ce type
de tuyeres a la faculté de s’auto-adapté pour deux régimes de fonctionnement (basse et haute
altitude) sans activation mécanique.

L’écoulement est forcé a décoller de fagon stable et symétrique a 1’inflexion, générant ainsi
une poussée optimisée a basse altitude. Au cours du vol, lorsque la pression atmosphérique
chute sous une certaine valeur, 1’écoulement s’attache soudainement dans toute la tuyére,
permettant ainsi une détente plus importante pour une poussée plus élevée.

Le principe est théoriquement assez simple, mais les efforts structuraux mis en jeu peuvent

étre importants [19].

A S el
& ot

Point d'inflexion

«Col R,

%

S - - ———— - ——— - - -

Figure 27.Tuyére a double galbe [20].

Avec :

a : L’angle formé par 1’axe de la tuyére et la paroi extérieure au

point de déflexion.

R : Le rayon.

L : La longueur.

La tuyére double galbe présente des performances tres élevées du moment qu’elle s’adapte

a deux plages de fonctionnement (Auto adaptation de I’écoulement), a des basses altitudes et a
de tres hautes altitudes sans activation mécanique. Et aussi le décollement du

Jet a basse altitude, fixé a la jonction des deux galbes [20].
111.4.6. Tuyére annulaire :

Dans ce type, les gaz d’échappement passent a partir du col jusqu'a la sortie de la tuyere a

travers une conduite sous forme d’anneau au lieu d’une section circulaire normal. Cet anneau
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est formé au col d’un bouchon central et d’une paroi externe qui définit le gabarit de la tuyere
voire la Figure (28).
Ce type de configuration induit toujours une perte de poussée de la faite que le contour est

de bordures coniques et qu’a la sortie, le gaz d’éjection n’est pas d’une direction axiale.

e T — el Ly
Chambre de
combustion annulaire |

Figure 28.Tuyere annulaire [21].
Avec :
a : L’angle formé par 1’axe de la tuyere et la paroi extérieur.

B : L’angle formé par I’axe de la tuyére et de la paroi intérieure du bouchon.
I111.4.7. Tuyére a corps central :

Contrairement aux configurations précédemment présentées, ce type de tuyéres Posséde un
corps central dont la chambre de combustion est directement reliée a la station du col. Dans
cette configuration le processus de détente des gaz est directement ou indirectement régulé par
la pression ambiante [22]. L’écoulement des gaz dans ce cas s’ajuste donc de lui-méme pour
étre conforme aux conditions extérieures. Par contre dans la configuration précédente les
processus de détente des gaz sont principalement influencés par le contour de la paroi a la
section divergente de la tuyere. Ces tuyeres sont classées en deux catégories :

e Tuyére type bouchon (Plug Nozzle).

e Tuyere type détente-déviation (Expansion-Deflection Nozzle).
111.3.8. Tuyére type a bouchon :

Le col de ce type de tuyeres posseéde la forme d’un anneau localisé au diametre extérieur.
L’écoulement est contrdlé par des ondes de détente provoquées par la déviation du bouchon
dont la surface constitue le principal paramétre qui ’influence. Les gaz d’échappement
subissent une détente de la pression de la chambre de combustion jusqu'a la pression ambiante
comme il est indiqué dans la figure (29). La poussée de ce type de tuyeres est identique a celle
de la tuyere convergente-divergente [13].
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Figure 29. Géométrie de la tuyere a corps central type bouchon [13].

111.4.9. Tuyere type détente-déviation :

Dans ce type de tuyére une chambre de combustion compacte se positionne autour de la
ligne centrale et présente un col annulaire au voisinage de cette derniére. Dans ce cas, les gaz
se dirigent dans la direction de 1’écoulement du bouchon central qui réalise une rotation de
I’écoulement en expansion a une direction presque axiale. C’est pourquoi on la qualifie de
tuyere a détente-déviation « E.D». Cette configuration permet I’obtention de bonnes
performances méme dans des conditions au-dessous de celles pour lesquelles elle été

initialement congue [13].

AV
| x
. . -
L Corps Q ] ] ] ] ] ] Axe de
central —_— — — — —> —— symeétrie

Espace de 1’écoulement

Paroi

Sortie

Figure 30.Géométrie de la tuyere a corps central type détente déviation [13].
I11.5. Fonctionnement théorique de la tuyere supersonique :

L’approche monodimensionnelle des écoulements des gaz calorifiquement parfait et non-
visqueux permet de décrire les différents régimes de fonctionnement d’une tuyére supersonique.
Considérons le systeme représenté par la figure (31), constitué d’une tuyere De Laval. La tuyere
est en communication avec un réservoir contenant un gaz a une pression genératrice Pcsupposée
fixe. Le divergent débouche dans une enceinte quasi infinie dont la pression statique Pa est

variable.
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Fluide : C,, ¥ —_— P,

Figure 31.Schéma de la tuyére supersonique
Si la pression du milieu extérieur est égale a la pression de la chambre, le fluide est
entierement au repos (Figure 32, courbe (a)). Si la pression du milieu ambiant Pa diminue
progressivement au-dessous de la pression Pc supposée constante, un débit d’écoulement prend

naissance et cing régimes particuliers d’écoulements sont distingués [23], [24], [25]
111.5.1. Ecoulement subsonique :

Au début de I’écoulement le débit augmente avec la diminution de la pression ambiante.
L’écoulement est subsonique dans toute la tuyere [Figure 32, courbes (b) et (c)]. Dans le
convergent la vitesse augmente et la pression diminue jusqu'a une valeur minimale atteinte au
col. Dans le divergent la vitesse diminue et la pression augmente jusqu'a la pression du milieu
extérieur. La pression est donc minimale dans la section du col ou la vitesse passe par une valeur

maximale.
111.5.2. Ecoulement sonique adapté :

Si Pacontinué a diminuer jusqu’a une valeur caractéristique notée Pac1, 1’écoulementau col
devient sonique et le débit atteint une valeur limite maximale [Figure32, courbe (d)].
L’écoulement est dit sonique adapté. Partout encore, sauf au col, I’écoulement est subsonique.
Au col de la tuyére, la pression atteint la valeur critique P et la vitesse atteint la vitesse du son.
Le col est amorcé.

111.5.3. Ecoulement sonique non adapteé :

Si Padiminue au-dessous de Pac1, le col reste toujours sonique. Dans le divergent apparait
un phénoméne irréversible appelé onde de choc, 1I’écoulement est dit sonique non adapté ou
régime de sur-détente. L’évolution de 1’écoulement du gaz est représentée par la courbe (e) de
la figure (32).

Dans le convergent 1’écoulement ne subit aucune modification mais dans le divergent une

onde de choc stationnaire et normale a I’axe de la tuyére divise 1’écoulement en deux parties
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(Figure. 32). Dans la premiere partie du divergent I’écoulement est supersonique, la vitesse
continue a augmenter et la pression diminue. A travers I’onde de choc, la pression augmente
brusquement, et la vitesse diminue brusquement. L’onde de choc se place de telle fagon a ce
que la compression qui s’effectue raméne la pression de la sortie a la pression ambiante Pa.
Dans la deuxiéme partie du divergent (aprés 1’onde de choc) la pression remonte et |a vitesse

diminue progressivement, 1’écoulement est a nouveau subsonique.

1

a = l Fharde az repos
____________ ol ]
i }'1 Rémme subsonsoue I
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Pacl }

|
>1 Régime de sur-détente
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X

Figure 32.Les régimes d’écoulement dans une tuyére supersonique et 1’évolution de la pression le

long de la tuyere
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T > —>
Col Col X

X
(1) et (4) subsonique, (2) sonique, (3) supersonique

Figure 33.Régime de sur-détente en 1D
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L’onde de choc se déplace vers la sortie lorsque Pa diminué. Soit Pac2 la pression ambiante
pour laquelle I’onde de choc se place a la sortie de la tuyere.

En diminuant encore la pression Paau-dessous de Pac2, 1I’écoulement dans le divergent est
entierement supersonique, la diminution de Pa ne modifie plus I’écoulement a I’intérieurde la
tuyére. L’adaptation de la pression entre celle de sortie de la tuyere et la pression du milieu

ambiant doit se faire a I’extérieure du divergent par 1’intermédiaire d’ondes de choc obliques.
111.5.4. Ecoulement supersonique adapteé :

Si Pa contenue a diminuer il arrive un moment ou I’écoulement Sera entierement
supersonique dans toute la tuyére. Le phénomene d’onde de choc disparait et il n’y est plus de
compression externe, alors la tuyere est parfaitement adaptée. L’évolution du gaz est
représentée par la courbe (f) de la figure 32. Notons par Pac3 la pression ambiante pour laquelle

ce phénomene se produit. Pac3 est appelé pression d’adaptation.
111.5.5. Ecoulement supersonique non adapteé :

Lorsque la pression Pa devient inférieure a Pac3 1’écoulement est dit supersonique non
adapté. L’écoulement dans la tuyere de Laval ne subit aucune modification, 1’adaptation entre
latuyere et la pression ambiante doit se faire a I’extérieure de la tuyére par I’intermédiaire d’une

série d’ondes de détente obliques.

Remarques et résultats :

L’approche monodimensionnelle des écoulements des gaz calorifiquement
parfait et

Non-visqueux permet de décrire les différents régimes de fonctionnement d’une tuyere

supersonique.

Une tuyére supersonique ne fonctionne donc correctement que pour la seule
valeur du rapport de pression Pacs/Pc, ou Pac3 est appelée pression d’adaptation.
La limitation de D’intervalle de chaque régime d’écoulement nécessite la
détermination des valeurs caractéristiques de la pression du milieu ambiant pour
une pression chambre P fixe. Ces valeurs sont Pac1, Pac2, Pacs.
L’approche monodimensionnelle permet 1’étude de I’effet de variation de
section, de 1’onde de choc normale, de sondes de choc obliques et des ondes de
détentes.
L’approche monodimensionnelle permet d’obtenir une premiere estimation des

parametres de fonctionnement des tuyeres supersoniques.
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111.6. Fonctionnement réel de la tuyére supersonique :

L’approche monodimensionnelle des écoulements des gaz calorifiqguement parfait et non-
visqueux suppose 1’absence totale des effets visqueux. Dans les écoulements réels, la tuyere
comporte une couche limite qui est tres sensible aux variations de pression, ce qui rend les
phénomenes physiques dans la tuyére plus complexes. Lorsque le col de la tuyére est sonique,
I’écoulement dans la tuyere dépend uniquement de la pression a la sortie de la tuyere notée Pe
et de la pression du milieu ambiant Pa. En fonction de la différence entre ces deux pressions,
trois cas sont rencontres :

Si Pe= Pa, la tuyére est dite adaptée.
Si Pe>Pa, la tuyére est dite sous-détendue.

Si Pe< Pa, la tuyére est dite sur-détendue.
111.6.1. Le régime d’adaptation :

Dans le cas du régime adapté, la détente du gaz est complétement accomplie dans la tuyere.
Le gaz se détend depuis la chambre jusqu'a la sortie de la tuyere. En sortant de la tuyére aucune
adaptation de pression n’est nécessaire vue que la pression du milieu ambiant Paest égale a la
pression de sortie Pe. L’écoulement du gaz sort de la tuyére sous forme d’un jet supersonique
quasi-uniforme. Une frontiere isobare sépare le jet supersonique du fluide ambiant. En sortant
de la tuyére, la couche limite du jet entre en contact avec le fluide ambiant et I’entraine dans

son sillage. Cette interaction forme une couche de mélange(Figure.34).

Pa .
Frontiére isobare

Couche limite Q S ;
< = —_— = } Couche de mélange
& e
Pe

— — — e — — — — i — Pe = Pa

Figure 34.0rganisation de [’écoulement a [’adaptation

111.6.2. Le régime de sous-détente :

Ce régime supersonique hors adaptation est appelé régime de sous-détente. 1l se concrétise
lorsque la pression du milieu ambiant Pa est inférieure a la pression d’adaptation. La détente est
incomplete dans la tuyere. En sortant de la tuyere, le gaz continu sa détente de la pression de
sortie Pea la pression inférieure ambiante Pa. La suite de la détente du gaz est réalisée a la sortie

de la tuyere par un faisceau d’ondes de détente. Vu que la pression de sortie est supérieure a la

B
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pression ambiante, un élargissement du jet supersonique est observé a la sortie de la tuyére. La
frontiére isobare qui sépare le jet supersonique du fluide du milieu ambiant prend une forme
divergente (Figure.35).

Pa

Frontiére isocbare

| Couche de mélange
Couche hmite -

"~ Ondes de détente

Pe = Pa

Jet supersonique M>1

Figure 35.0rganisation de I’écoulement en régime de sous-détente
La figure (36) représente le profil de pression pariétale le long de la tuyére a 1’adaptation
et en sous-détente. L’écoulement suit une distribution de pression strictement décroissante

depuis la pression chambre jusqu’a la pression de sortie

p 4+
Tuvere complétement amorcecs
Pe o~ Pa ————————————————————— ?__-— -
- -
Xo X

Figure 36.Profil de pression pariétale le long de la tuyére a l’adaptation et en sous-détente
111.6.3. Le régime de sur-détente :

Le deuxieme régime supersonique hors adaptation est le régime désigné par le régimede sur
détente. Ce régime se produit lorsque la pression du milieu ambiant P, est supérieure a la
pression d’adaptation de la tuyére. La détente des gaz dans la tuyere s’effectue jusqu’a une
pression statique P1 qui est inférieure a la pression ambiante Pa. La couche limite du jet dans
cette situation subit une contre-pression et un choc d’intensité P2/P1 se forme dans 1’écoulement.
La pression P2 est la pression aprés le choc, elle est presque egale a la pression ambiante.
Suivant I’intensité du choc, deux cas sont rencontrés : le régime de sur-détente avec décollement

naissant et le régime de sur-détente avec décollement étendu.
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» Sur-détente avec décollement naissant :
Pour des gradients de pression adverse modéres, la couche limite subsonique détecte ou ressent
la contre pression en un point O appelé origine de 1’interaction juste un peu en avant de la sortie
de la tuyere. La couche limite décolle de la tuyére a la lévre et un choc oblique se forme a la
sortie de la tuyére. Dans ce régime il n’y a pas de point de décollement. Ce régime de sur-

détente est qualifié de sur-détente avec décollement naissant(Figure37).

Pa

Frontiére 1sobare

Couche imite

~
- .} Couche de mélange

Choc oblique

Jet supersonique M> 1 Pe < Pa

Figure 37.Tuyére en sur-détente avec décollement naissant de la couche limite
» Sur-détente avec décollement étendu :
La couche limite n’est pas en mesure de supporter n’importe qu’elle valeur de
contrepression. Au-dela d’une certaine valeur critique, la couche limite décolle a ’intérieur de
la tuyére. Ce décollement entraine une profonde modification de 1’écoulement, comme le

montre le montage réalisé dans la figure (38), [26], [27]

Pa

Origine del'interaction Recirculation

Couche hmite

_/z Couche de mélange
Choc oblique de décollement

BOOR R F T F . — Pe << Pa

Figure 38.Tuyére en sur-détente avec décollement étendu de la couche limite
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Le décollement ainsi créé va se produire dans un point S situé a I’intérieur de la tuyere. Au
niveau de ce point de décollement, il se produit une compression rapide de I'écoulement interne
de la tuyere depuis la pression P1(pression non perturbée immédiatement avant le décollement)
jusqu’a la pression P2 pression en aval du point décollement). Cette rapide contre pression
provoque la formation d’un choc oblique a travers duquel I’écoulement est ralenti et dévié d’un
angle A¢g et son nombre de Mach passe de M1a M2. De S part une couche de mélange, zone
visqueuse assurant une transition continue des propriétés de 1’écoulement décollé entre le jet a
grande vitesse situé pres de I'axe de symétrie et la région proche de la paroi, ou le fluide est
presque stagnant. Le fluide du milieu externe est aspiré a I’intérieur de la tuyere sous 1’effet
d’entrainement puis évacué dans la couche de mélange.

Ce régime est trés dangereux pour la tuyere. La topologie de I’écoulement dans ce régime

est fortement influencée par le profil de la tuyere ainsi que le rapport de pression Pc/Pa.
I11.7. Ondes de choc :

111.7.1. Nombre de Mach :

Le nombre du Mach est définies comme étant le rapport entre la vitesse de 1’écoulement et
la vitesse du son correspondante, dans le cas ou le nombre de Mach M est inférieur a 1’unité,

on dit que 1’écoulement est subsonique, et dans le cas ou M est supérieur a I’unité, I’écoulement

est supersonique. Alors M = Vl (adimensionnel)
S

111.7.2. Les ondes de choc :

L onde de choc est une région ou se transforme une partie de I’énergie cinétique (vitesse
moyenne organisée des particules) en énergie interne (fluctuations internes désorganisées des
particules : chaleur ou température).

Une onde de choc est une zone d’accumulation de perturbations élémentaires ou les
phénomenes physiques sont extrémement violents. Au travers de cette zone d’épaisseur trés
faible (de 1’ordre de 1/10000 m) il en résulte une discontinuité de pression, de temperature, de
masse volumique et de vitesse. Une onde de choc augmente la pression statique, la température
statique ainsi que la densité du fluide. Cependant, le nombre de Mach ainsi que la pression
totale diminuent [28, 29,13, 30, 16].
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o F I -
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,D*. =1
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Figure 39.Effet d'une onde de choc droite stationnaire [31]
Il existe de nombreuses variétés d'ondes de choc. Les ondes de choc peuvent étre
perpendiculaires a I'écoulement, on dit alors qu'il s'agit d'ondes de chocs normales. Elles

peuvent étre inclinées par rapport a I'écoulement et il s'agit alors d'ondes de choc obliques.
111.7.3. Les types d’onde de choc :

Onde de choc normale (droite) :

Un phénomeéne irréversible commun aura lieu dans les écoulements supersoniques que ce
soient internes ou externes, qui est ’onde de choc normale. C’est une trés mince onde
(d’épaisseur de quelques microns) de discontinuité dans les propriétés de 1’écoulement.
Puisque 1’état du gaz change adiabatiquement, une augmentation de la température Statique
s’accompagne d’une augmentation de la pression (figure 40.a), la face arri¢re de I’onde &
compression ayant une température plus grande, se propage plus rapidement que la face
frontale de I’onde (figure 40.b), ces deux faces de 1’onde se combinent en une mince
discontinuité de la pression. Les ondes de choc sont associées avec nécessairement d’une

augmentation de la pression et pas d’une réduction.

y =
a) b)) Oaude de chuoc

—— A . /

ﬂa,

Xy < XA

IDvection de propascation

Figure 40.Propagation d’une onde de compression
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A1

it Onde de choc’
normale
P 2 2Py
T, T, >T,
Py Py > P
u, uy <uy
—- X (irection

My >1 M, <1

Given conditions ahead Unknown conditions

shock wave of the behind the shock wave

Figure 41.1llustration d 'une onde de choc normale [29].
Les ondes de choc se remarquent par exemple aprés une explosion, I’éjection des gaz brilés
a travers une tuyére d’échappement ou quand un avion ou un projectile vole a une vitesse

supersonique (figures41l)

Onde de choc

Onde de choc

Figure 42.Cone volant a une vitesse supersonique
» Les ondes de choc obliques :

Les ondes de choc peuvent se former & angle oblique o par rapport au courant supersonique.
Ce type d’ondes dévie le courant d’un angle 6 (angle de déflexion), contrairement aux ondes de
choc normales, pour lesquelles I’écoulement aval ne change plus sa direction.

Un choc oblique est causé essentiellement par la nécessité d’un écoulement de tourner selon
un certain angle. Exemples des chocs obliques est I’écoulement a travers un coin d’extrémité
d’un corps et a travers une rampe dans la paroi d’un tunnel supersonique.

La géométrie de I’écoulement considéré est illustrée dans la figure (43). Comme dans le
chapitre précédent des ondes de choc normales 1’état 1 dénote les conditions en amont et 1’état

2 dénote celles en aval.
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Onde de choc
oblique

Figure 43.Géométrie d'un écoulement a onde de choc oblique.
Avec :

¢ : L’angle entre ’onde de choc et I’écoulement en amont du choc.

B: L’angle entre 1’écoulement en aval du choc et le plan de choc.

d: La deflexion.

L’angle de choc a une valeur arbitraire o, et I’écoulement en aval Vochange de direction d’un angle
6 qui est fonction de o et les conditions de 1’état 1. L’écoulement amont est toujours supersonique,

mais le nombre de mach M, =V, /V,, peut-étre subsonique, sonique ou supersonique tout dépend

des conditions de 1I’écoulement.
» Onde de choc conique :

Nous incluons ici le sujet de chocs coniques en raison de son importance pratique dans
beaucoup de problémes de conception. Par exemple, de nombreux d'avions supersoniques ont
des diffuseurs avec des pointes coniques au niveau de leurs entrée d’air La figure (44)
montrel'avionYF-12, qui est un bon exemple de cette situation.

Diffuseurs
Coniques

Figure 44.L avion YF-12 [32].
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Les flux associés aux ondes de choc conique et aux ondes de choc oblique (le coin résultant)
sont tres similaires, figure (44) nous examinons les flux coniques a angle incidence nulle (angle
d’attaque). Afin de satisfaire 1’équation de continuité dans des flux axisymétriques
(tridimensionnels), les lignes de courant ne sont plus paralléles a la surface du cone, mais
doivent se courber. Apres le choc conique, la pression statique de la surface du cone augmente,
et cette augmentation est isentropique. Les chocs coniques est un choc faible et il n'y a aucun

équivalent au choc oblique fort de la cale.

Onde de choc
conique
Flux
supersonique
Flux -
supersonique
/ Onde de choc
i Conical body conique

e E—

Figure 45.Représentation d’'une onde de choc conique [33].
111.7. 4. Equations des ondes de choc :

Pour I’écoulement a travers une onde de choc, les équations générales prennent la forme suivante,
en notant par 1 la face amont de ’onde de choc et par 2 la face aval dont la surface A, peut étre
estimée égale a celle de la face amont 4, .

e Conservation de la masse :

PV = pVa = qm

Ou:
dp dV
—+—=0
p vV
« Bilan de la quantité de mouvement :

dpP

vdv+—=0
p

En effet, le travail des forces de frottement — f d x peut étre néglige, compte tenu de la tres
faible épaisseur de I’onde de choc (Ax = 0).

o Bilan de I’énergie qui, en raison de I’adiabatique du transfert, s’écrit :

dh+ vdv=0
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p plq gazp A4

h 4 ~ hd .
1 e >
c \’/ - 1 (ZK\/ . 1
(@) tuyére convergente (B) tuyére convergente-divergente

Figure 46. Canalisations en forme de tuyéres constituées par des aubages de turbine
IIL.7.5. Relations entre les parameétres du fluide de part et d’autre de ’onde de choc :

La combinaison des équations de base des ondes de choc permet de trouver des relations

entre les pressions, les températures et les vitesses de part et d’autre de I’onde de choc.

111.7.5.1 Expressions des paramétres en fonction des nombres de Mach amont et aval de

I’onde de choc :

L’¢équation du bilan de la quantit¢ de mouvement peut étre remplacée par une équation
intégrale dans laquelle les forces d’interaction avec 1’élément de fluide considéré ne sont pas
explicitées, mais simplement représentées par leur résultante R :

R = [p,VZdA,n, + [ p,VEdA N, (1n.2)

Or, du fait de la faible épaisseur de 1’onde de choc et de I’hypothése d’écoulement

monodimensionnel, on a :
J pV2dA = pV?A
Et:
R= (Pl—Pz) A
Ainsi, 1’équation (111.2) qui se projette en vraie grandeur sur la normale a la section A,
devient :

Or, compte tenu de 1’équation d’état, on peut noter que :

VZ
P+ pV? =P<1+ﬁ>
Ou, en introduisant la vitesse sonique :
P+ pV? =P +yMa?) (111.4)
Ainsi, I'équation (111.3) s’écrit :

P, _ 1+yMa}
P, 1+yMa2

(111.5)

De méme, 1’équation de 1’énergie, compte tenu des équations d’état, devient :
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p plq gazp A4

-1
>=CpT1 <1+y2 Maf)

2

1
2C,T,

%
CpTy+ = CpTy ( 1+

Soit :

1422 pa2
Loz 0 (111.6)

Ty 1+ Ma}
1I1.7.5.2 Relation entre les nombres de Mach amont et aval de I’onde de choc :

L’équation de continuité :

P2 _ E _ My, Vsq
p1 Vo MyVs,

Pl My |Th
PiT, My T,

Pela |2 (111.7)
Py Maz | T1

La combinaison des équations (111.5), (111.6) et 111.7) permet de trouver une relation entre

Soit ;

les nombres de Mach a I’amont et a 1’aval de 1’onde de choc :

1+yMai My
1+yMa2 M,

La résolution de cette équation se fait en élevant les deux membres au carré, puis en notant
qu’elle est symétrique en Maz et May.

Ma? = Ma3 Est donc la premiére solution de cette équation du deuxiéme degré, la seconde

solution est :

2 _ _Mai+[2/(y-1)]

= II.
Maz [ZyMai/(y—l)]—l ( 8)
Cette relation entre Maz et Maz est représentée sur la figure .47

Nn7=_, -
T —

o.s 4
Ooa—f W\
o.a — b

O, .= —— e

o ¥ 1 3 I 1 | | ===
= 1. 2.6 2.4 a_ = =

Figure 46.Relation entre les nombres de Mach de I’écoulement a I’amont et a ['aval d’'une

onde de choc
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111.7.5.3. Expressions des parameétres en fonction du nombre de Mach amont :

La relation (111.8) permet d’exprimer les rapports des diverses grandeurs en fonction du seul

nombre de Mach amont. Ainsi, ona:

To _ (2Y \ra2 _YZ1) (v=1 2

Ty (Y+1 Mai y+1) (y+1 + (y+1)Ma§) (111.9)
Po (2 ppg2z — Y22
Py (y+1Ma1 y+1) (111.10)

p1 _ Pary _ 2+(y=D)Maj (1.11)

p2  PTy (y+1)MaZ

111.7.5.4 Relation de Rankine-Huguenot pour les ondes de choc droites :

La relation de Rankine-Huguenot lie les pressions amont et aval aux masses volumiques amont et

aval. Elle s’obtient en éliminant le nombre de Mach Ma; entre les relations (111.10) et (111.10) :

Pz _ (+DPp+(y-1Py (11.12)

P1 y+1DP1+(—-1P;

P, _ (y+Dpa—(y—1ps
P, (y+Dpi-(r—-Dp, (11.13)

La Figure 47 permet de comparer la loi de 1’évolution du choc a celle d’une transformation

isentropique.

o B - Rankine-Hugonior
S5 — \ )
=0 — !-——,—lsentropique
25 — \ ‘
20 — \ 1
1S — N
10O — N \\_

= | ~——

o i T = T

o o255 oO.5 Oo.75

|
T =25
Y e

ol

Figure 47.Evolutions du fluide : isentropique et lors de la traversée d une onde de choc.
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Na,
Figure 48.Relation entre les nombres de Mach de /’écoulement a I’amont et a [’aval d 'une

onde de choc.
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Lorsque I’onde de choc se produit a un trés grand nombre de Mach, P2 /Py est éleve (111.9).
On constate alors que :
pz yv+1

0= =5 —

1 pp vy—1

Dont la valeur est égale a 6 pour un gaz tel que ’air (y = 1,4);
Lorsque le nombre de Mach amont est faible, de I’ordre de ['unité :

La transformation de Rankine-Hugoniot se confond avec la transformation isentropique

Evolution isentropique et équation de Rankine-Hugoniot
14 T T T T T T T

lzentropigque
Rankine-Hugoniot

—I

12 : ]

10 |

gl -
(=
-\_-l."‘l
-
6 -
4k -
2L -
— |
U L L A1 A ' L L A A
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
PP

Figure 49.Evolution isentropique et équation de Rankine —Hugoniot.
111.7.5.6. Relation de Prandtl-Mayer :

La relation de Prandtl-Mayer relie les vitesses amont et aval de I’onde de choc a la vitesse
du son critique pour 1’écoulement amont ou pour 1’écoulement aval. Par définition, la vitesse
du son critique est la vitesse sonigque obtenue dans un écoulement isentropique. Pour un fluide
en écoulement a P1 et Ty, les conditions génératrices sont Po1 et Toi. Dans un écoulement
isentropique & partir de ces conditions génératrices, la vitesse sonique est obtenue au col de
I’écoulement lorsque le taux de détente correspond au taux de détente critique :

2y

Vsi = Vs, = mrTm

Pour le méme fluide s’écoulant a 1’aval de I’onde de choc, les conditions génératrices sont
poz et Too. Or, les températures des états génerateurs sont identiques. Ainsi, on a :
To2 = Tor et Vsx1 = Vs
On définit ainsi, pour tout écoulement un nombre de Mach critique qui vaut, par définition :
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Ma. = vV
a, = T
Ce nombre de Mach critique est relié au nombre de Mach de la maniere suivante :
Ma? VR a2 VLY 1T
TOVE VEVE 2Ty 2 T,
y+1
Et, compte tenu de la relation :
-1
T, = T(l-i—y 5 Maz)
Donnant le rapport T /To:
_ 21
Ma: = (y + 1)Ma T —DMa? (111.14)
Soit aussi :
2 _ 2Ma§
Ma? = —— "= (11.15)

En portant cette expression du nombre de Mach dans 1’équation (111.8) liant les nombres de
Mach amont et aval, on trouve :

Ma;"Ma, =1 (11.16)
Qui s’écrit également :
V.V, = V2 (.17
C’est I’équation de Prandtl-Mayer qui donne une relation simple entre les vitesses du
fluide a I’amont et a ’aval de I’onde de choc et la vitesse du son critique.

I11.7.5.7. Variation d’entropie a la traversée d’une onde de choc :

L’irréversibilité d’une onde de choc peut étre mesurée par la création d’entropie s due a

cette discontinuité. On peut la calculer simplement en appliquant, par exemple, la relation :

P

S—s; = CplnT—l— rlnP—1
T, P,

So—§1 = Cpll’lT—l— I'lIlP—1

111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes relations régissant 1’écoulement d’un
fluide compressible dans une tuyéere propulsive ainsi avant d'entamer notre calcul numérique
avec la simulation de notre tuyere, il est nécessaire d'avoir des connaissances et des généralités

sur les différents types de tuyeres pour permettre de bien comprendre et analyser les

écoulements a l'intérieur de la tuyére.
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Chapitre IV La modélisation des écoulements compressibles turbulents

IVV.1. Introduction :

En pratique la majorité des écoulements sont turbulents. Dans les applications scientifiques
et industrielles, la turbulence améliore le transport de la chaleur et de la masse pour préserver
le bon fonctionnement de ces applications. Dans les turbomachines, ces écoulements
interviennent en aérodynamique interne, dans le cas, par exemple, des chambres de combustion,
tuyeres ou turbines. En aérodynamique externe, on peut citer I’exemple des arriere-corps ou
bien des écoulements sur le fuselage ou sur la nacelle d’un avion.

Dans ce qui suit nous réécrivant brievement la forme des équations de bilan régissant la
dynamique d’un écoulement turbulent, c'est-a-dire les équations de Navier — Stokes pour le
champ de vitesse auxquelles s’ajoute 1’équation de conservation de la masse et de 1’énergie.
L’établissement de ces équations est exposé en détails dans de nombreux ouvrages de la
mécanique des fluides. Nous fournissons ensuite les équations de 1’écoulement moyen résultant,

avec le modeéle de turbulence k-¢ standard.

IV.2. Equations de base des écoulements des fluides :

IV.2.1. Les équations de conservation :

Les écoulements de fluides dans les tuyeres convergente-divergentes sont gouvernées par
les équations de Navier-Stocks instantanées. Ces équations expriment la conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie totale pour un fluide réel dans un volume de
controle pris arbitrairement du domaine de 1’écoulement. Ces équations de conservation
s'écrivent sous la forme vectorielle suivante [33-39] :

L’équation de conservation de la masse :
= (p) + div(pV) = 0 (IV.1)
Ou t désigne le temps,p la masse volumique et V vecteur vitesse.
L’équation de conservation de la quantité de mouvement :
%(pV) + div(pv QV+ pl — ?) = p? (IV.2)
Ou P désigne la pression statique,I: le tenseur identite, 7 le tenseur des contraintes

visqueuses, ® le produit tensoriel de vectrices vitesses et £ les forces volumiques par unité de
masse

L’équation de conservation de I’énergie :

%(pE) + diV(pEV +PV— ‘?Vﬁ) = pf\7 (IV.3)
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Ou g désigne le flux de chaleur par unité de surface et E 1’énergie totale par unité de masse.
L’¢énergie totale E est définie comme étant la somme de I'énergie interne e et de I'énergie
cinétique (par unité de masse) :
E=e+:V? (IV.4)
Le systeme forme par les équations (IV.1), (IV.2) et (IV.3) est présente sou la forme
d'équations aux dérives partielles .il permet de déterminer, a partir de conditions initiales
données, I'évolution des grandeurs caractéristiques principales de I'écoulement : le champ de la
masse volumique p, le champ de la quantité de mouvement pl7 par unité de volume et le champ

de I'énergie totale pE par unité de volume.

IV.2.2. Hypotheses et lois des comportements :
Le systeme forme par les équations (IV.1), (IV.2), (IV.3) est ouvert. Pour fermer le
probléme, il faut préciser I'expression de la pression statique p, du tenseur des contraintes

visqueuses T et du flux de chaleur g en fonction des grandeurs caractéristiques de I'écoulement

(P,%,qf) = F(p, PV, pE) =7 (IV.5)

Les expressions de la fonction F sont déterminées par le choix du comportement de
I'écoulement de fluide dans les tuyeres.

L'état du fluide :

Les fluides considérés dans les écoulements de tuyeres sont des gaz. La masse volumique
des gaz est suffisamment faible pour que les effets de gravite puissent étre négligés. On suppose
également l'absence de toute force magnétique ou électrique sur le fluide. Ainsi les forces
volumiques f sont considérées nulles :

pf=0 (IV.6)
Le comportement thermodynamique :

La loi d'état adoptée, décrivant les variations de pression statique liées aux variations de
températures, est la loi du gaz parfait

En supposant que le fluide dans la tuyére est un gaz parfait, la pression p et 1'énergie
interne e sont données par [40] :

P =prT (V.7)
e=cyT (Iv.8)

T : désigne la température absolue
cv: La chaleur spécifique a volume constant
r : La constant du gaz considéré.

o
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La constante du gaz r représente le rapport de la constante universelle des gaz parfait R a la

masse molaire M du gaz en question (R=8.314j.mole*. K1)

R
I : est relié aux chaleurs spécifiques cv, Cp par la relation de Meyer :
r=cp,—Cy (Iv.10)

La pression peut étre donnes en fonction des grandeurs caractéristiques de I'écoulement par :
P=p(y—1)(E-3V?) (IV.11)
Ou Y est le rapport des chaleurs spécifiques :
y==2 (IV.12)
Le comportement dynamique :
Les fluides dans les écoulements de tuyeres sont considérés réel (fluides visqueux). En
adoptant I'nypothése du fluide Newtonien, le tenseur des contraintes visqueuses 7 est
donne par la loi :
T =28 +1 (div(V))T (IV.13)
U - le coefficient de viscosité moléculaire
n:le coefficient de viscosité volumique.

En utilisant I’hypothése de Stokes :3 n+ 2 u= 0, le coefficient de viscosité volumique n est

donné en fonction de u par :

2
n=-zu (Iv.14)

Le tenseur S est le tenseur des taux de déformation, il est relié au gradient de vitesse par la

relation :

= =~ >\t
5= lgradV + (gradV) l (IV.15)

Le tenseur des contraintes peut étre donné en fonction du vecteur vitesse(V) par :

T=u Igrad§ + (Mﬁ)tlz ~ 2y (aw(V))1 (IV.16)

Le comportement thermique :
Les fluides dans les écoulements de tuyéres sont des fluides conducteurs de chaleur. Selon
la loi de Fourier, le vecteur de flux de chaleur (flux de chaleur par unité de surface et de temps)

q est proportionnel au gradient de température:

o2
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4 = —ygrad (T) (IV.17)
Ou A est le coefficient de la conductivité thermique.
Ce coefficient peut étre écrit en fonction du nombre de Prandtl, qui exprime le rapport entre
les effets thermiques et les effets visqueux. Le nombre de Prandtl s'écrit comme suit :
Pr = (pc,)/A (1V.18)
Le nombre de Prandtl est supposé constant : Pr=0.72 pour I’air.
La viscosité dynamique u est donnée par la loi de Sutherland. Elle se mesure en pascal-

seconde (Pa.S.) [33] :

u(T) = 2T (IV.19)
1+?

Dans le cas de I’air la formule de Sutherland est bien veérifiée jusqu’a des températures de
3000 K [33]. Les valeurs des constantes de la loi de Sutherland sont :
B, =1.45410"°EtC, = 110,4

IVV.2.3 Les equations de Navier-Stokes moyennées en temps :

La modélisation de la turbulence est prise en compte a lI'aide d'une approche statistique dans

laquelle chaque propriété de I'écoulement de fluide ¢pest décomposée selon leformalisme de

Reynolds en une partie moyenne ¢ et une partie fluctuante ¢'[41] :
b=+ (1V.20)
Pour les écoulements compressibles, on utilise le formalisme de Favre. Chaque propriété de
I'écoulement est décomposée en une partie moyenne pondéré par la masse volumique est une
partie fluctuante [42], [43] :

¢=0¢+¢" (1V.21)
Avec :

= _pb

=3

Le formalisme de Reynolds est appliqué a la masse volumique et a la pression. Pour les
autres propriétés, on applique le formalisme de Favre.

L’injection de cette décomposition dans le systéme d’équations de Navier-Stokes
instantanées avec I’application de I’opération de moyenne, permettent d’obtenir le systeme des

équations RANS au sens de Favre [44] :

o)
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a ,_ . 2
" (p) + dw(pv) =0
2 (%) +div (pV ) div (5V @V + pT - F - 7,
at r
= (p(E +k)) +div(p(E+ k)7 + pV = (F+7, )V +G+G.)=0)

Il
ol

(IV.22)

Le passage a la moyenne des équations de Navier-Stokes fait apparaitre des termes
supplémentaires. On n’a retenu que les termes principaux suivants :

L’¢énergie cinétique du mouvement turbulent :

|

_lev?
k=2 = (Iv.23)
Le tenseur de Reynolds ou tenseur des contraintes turbulentes :
T.=—pv QV" (IV.24)

Le flux de chaleur turbulent, il représente 1’enthalpie transportée par les fluctuations

turbulentes :

G. = —pv" h" (IV.25)

IV.3. La modélisation par la viscosité turbulente :

Les modéles de turbulence les plus couramment utilisés pour la modélisation des
¢coulements dans les tuyeres, sont formulés dans le cadre de I’hypothése de Bousines et font
intervenir le concept de viscosité turbulente u¢ [45], [46].

Selon cette hypothese, le tenseur de Reynolds 7, est exprimé par analogie le tenseur des
contraintes visqueuses, comme le produit du tenseur de déformation moyen et d’une viscosité

turbulente :

T = lﬁ? + (ﬁ?)t ~2(aiv?) Tl -2 (IV.26)
Le terme % k représente une pression dynamique turbulente. 1l est associé a la pression
hydrostatique p pour former une pression modifiée ou effective :
Per = P + =Pk (IV.27)
De maniére analogue, le flux de chaleur turbulent g, est relié au gradient de température
moyenne par analogie a la loi de Fourier:
Gt = Agrad(T) (IV.28)
Ou A est une conductivité thermique turbulente. Elle est reliée a la viscosité turbulente par
I’intermédiaire du nombre de Prandtl turbulent Pr:donné par :

Pr, = “;—ip (IV.29)

@
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Le nombre de Prandtl turbulent est supposé constant : Prt=0.9 pour I’air. L’expression de

I’énergie totale en moyenne est modifiée par :
E=F+k (IV.30)
Les équations de Navier-Stokes moyennées en temps avec I’hypothése de Boussinesq prennent
la forme suivante :
d ,_ R g~
I{ " (P + dlv(pv) =0
{ 2 (p%) +div (pV) div (pV ® V + perd — T¢) = 0 (IV.31)
2 (PFer) + div (pEerV + perV — TV — qf) =0

Dans le systéme ci-dessus, les deux termes ¢t et ¢, représente le tenseur des contraintes
totales et le flux de chaleur total, somme des contributions laminaires et turbulentes. Les deux

termes s’écrivent alors :

- t _ _

t = (u+ pp) gradV + (gradV) — —(de) I_l — gkl_ (IV.32)
—_ (u
qt = — (; - —) cpgrad (T) (1v.33)

IV.4. Le modeéle turbulent adopté en 2D axisymétrique :

Dans les écoulements de tuyere axisymeétrique, il est possible de restreindre le domaine de
calcul 3D en 2D axisymétrique. Dans ce cas, les équations de Navier-Stokes RANS seront

écrites dans un systeme de coordonnées cylindriques (x, r, 8), auquel on associe le vecteur
vitesse V (vx, v'r, v°0). En négligeant les dérivées ortho radiales, le transport des variables
conservatives (p, pv™x, pv'r,pE,¢ ) s’exprime par rapport aux deux coordonnées spatiales (x,
r) de la maniére suivante :

—(P) + (pvx) +——(T‘p17r) =0

8 .. 0%y 10(rie)
% (pvx) + _(pvxvx + pef) + ——(rp var) = % r%

aTxr 19(rZyy) Def—?ee
1 R ALy CANI Al
r or T

(pvr) (pvrvx) + e (T‘p Uy + pef) =
ot (pEef) + % [(pEef + pef)vx] + 7 ar [r(pEef + pef)vr] == Txxvx + Ty U + Qx] i i [T(fxrﬁx + T Uy + qr)]
k
YA e T Y M

+
5 (00) + 5 o) + 12 por) = (ot 20) 52+ 1 [ (w4 25) 5+ 5

(1V.34)
Ou les éléments du tenseur des contraintes de cisaillement sont donnés par :
o vy 1 ,. = o vy 1, =
Ty, = 2(u+ pe) (i - —dLvV) T = 2(u+ ue) (air - gdlUV)

S o (V.35)
T, = 2+ pe) (a - a;) oo = 2(u + 1) (5

o)
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Avec la divergence du champ de vitesseV:

. = 0D, 0D, vy
divV = Z + a_r + 7 (|V36)

La viscosité turbulente (i) est déterminée par 1’un des modéles de turbulence (voir Annexe) :
Le modéle de Spalart-Allmaras
Le modele k—¢

Le modéle k-w

1VV.5. Conclusion :

Dans ce chapitre on a exposé les équations qui régissent le phénomene. On a montré qu’il
n’est pas possible d’utiliser la moyenne de Reynolds pour le traitement statistique de la
turbulence. La moyenne de Favre dans ce cas est la plus adaptée. On a aussi mis en évidence la
nécessité de la modélisation de la turbulence et dans notre cas par un model RANS a deux

équations.
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Chapitre V Calcul Numérique

V.1. Introduction :

Les simulations numériques de la dynamique des fluides plus souvent désignée par le terme
anglais CFD (computationnel fluide Dynamics) est un terme générique qui désigne toutes les
approches informatiques permettant de modéliser le comportement d’un fluide (liquide ou gaz)
suivant un contexte défini par I’opérateur .la CFD est devenue un outil indispensable dans les
sciences et la recherche scientifique et industrielles. Elles ont pour but de reproduire par le
calcul le comportement d’un systéme décrit par un mod¢le trés souvent constitué¢ d’équations
aux derivées partielles. Ces équations correspondent a la traduction mathématique de lois
scientifiques. La simulation numérique renforce donc 1’étude mathématique (analyse) de ces
équations et de leur résolution numérique.

Contrairement aux écoulements externes, les écoulements internes ont pour particularité
I’absence de conditions aux limites a 1’infini, on en conclue que I’influence des parois se
manifeste dans toutes les directions, sauf éventuellement aux sections d’entrée et de sortie du
fluide. Ces types d’écoulement sont particulierement présents dans les systémes de propulsion
des avions et des fusées.

En prenant en compte la complexité de la modélisation de 1’écoulement interne qui passe
du régime subsonique au régime supersonique, 1’étude et 1’identification des caractéristiques
des écoulements internes dans les tuyeres supersoniques constituent un cas d’étude tres probant,
ce passage du subsonique au supersonique génere des effets de compressibilité non
négligeables. La diversité des géométries possibles entraine évidemment une grande variété
dans la structure des écoulements (choc, décollement de couche limites, zones de recirculation).
Ces phénomeénes sévéres rendent difficiles les simulations numériques

La simulation est le moyen le plus efficace pour faire avancer la connaissance car il nous
permet d’explorer des solutions inconnues et d’en observer plusieurs aspects, ce qui est bien
souvent difficile ou impossible a travers I’expérience pratique.

Les écoulements de fluides, qu’ils soient internes ou externes, en régime laminaire ou
turbulent sont décrits par le systéme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P), qui est a la
base de tout phénomeéne physique modélisé mathématiquement en équations de : de continuité,
de quantité de mouvement et d’énergie qu’il convient de résoudre pour connaitre les
caractéristiques du champ thermique et du champ d’écoulement.

La phase de discrétisation est une étape de I’approche numérique qui s’accorde avec le choix
de la méthode de discrétisation pour le modéle mathématique sélectionné, et se divise en deux

étapes :
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Discrétisation des équations
Discrétisation de 1’espace (maillage)

Le maillage ou discrétisation de ’espace consiste a remplace I’espace continue par un
nombre fini de points ou les valeurs numériques des variables sont déterminées. Les équations
seront discrétisées une fois le maillage défini, ce qui permet de transformer les équations de
forme différentielles ou intégrales en équations algébriques discrétes, comportant les valeurs
des inconnus qui sont reliées a chaque point du maillage.

Le maillage ou discrétisation de ’espace consiste a remplace 1’espace continue par un
nombre fini de points ou les valeurs numeériques des variables sont déterminées. Les équations
seront discrétisées une fois le maillage défini, ce qui permet de transformer les équations de
forme différentielles ou intégrales en équations algébriques discretes, comportant les valeurs
des inconnus qui sont reliées a chaque point du maillage.

Pour exécuter un schéma numérique il faut suivre les étapes suivantes :

1. Le choix de la méthode de discrétisation des équations.

2. L’analyse de I’algorithme numérique sélectionné, cette étape concerne I’analyse des
qualités du schéma en termes de stabilité et de convergence.

3. Choix de la méthode de résolution pour les systemes d’équations différentielles
ordinaires dans le temps, pour le systeme algébrique, le traitement itératif et

éventuellement les non linéarités.

V.2. Les méthodes de discrétisation :

Il existe deux grandes familles de méthode de discrétisation :
V.2.1. Les méthodes d’approximation des équations :

Méthode des différences finies
Méthode des volumes finis
Selon ces méthodes, on cherche une solution exacte des équations approchées

V.2.2. Les méthodes d’approximation des solutions :

Méthode spectrale
Méthode des éléments finis
Lors de I’exécution de ces méthodes, on cherche une solution approchée a partir des
équations exactes.
De nos jours en CFD la méthode des volumes finis est la plus appliquée, elle discrétise

directement la forme intégrale des équations de conservations. Sa généralité et sa simplicité et
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la facilité avec laquelle elle peut s’appliquer aux maillages structurés et non structurés en font
son succes.

Bien comprendre et assimiler cette méthode aide énormément dans le suivi des
développements récents derriere les outils CFD ainsi que dans I’interprétation des résultats

obtenus par ’application des codes commerciaux sur des problemes pratiques (ex : fluent).

V.3. La méthode des différences finis :

Particulierement simple a appliquer sur le maillage uniforme et basée sur les propriétés du
développement de TAYLOR, la méthode des différences finies a été applique pour la premiére
fois par LEONARD EULER (1707-1783) [36], elle correspond a une estimation des dérivees
par le rapport de deux différentielles en s’accordant avec la définition théorique de la dérivée.

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

au . U(x+Ax)-U(x
_ U _ iy VEHAD-U@
x Ax—0 Ax

U, (V.1)

Le nom de cette méthode est simplement tiré du fait que si I’on retire la limite a 1’équation
(V.1), on finit par obtenir la « différence fini ». Si Ax est petit mais fini, I’expression de la droite
est une approximation de la valeur exacte de U,, I’approximation va étre améliorée par la
réduction deAx.

Mais pour n’importe quelle valeur définie de Ax , une erreur est introduite ( erreur de
troncation) qui tend vers zéro quand Ax — 0.

La puissance de Ax avec laquelle I’erreur tend vers zéro est appelée (1’ordre d’exactitude de
I’approximation différentielle) qui peut étre obtenue par le développement en série de Taylor
de [U(x + Ax)] au voisinage de x. Actuellement, le concept général d’approximation en
différence finie est basé sur les propriétés du développement en série de Taylor.

Développant U(x + Ax) au voisinage de x:
2 3
UGk + AX) = U(X) + AX U (%) + - Uy (%) + = Uy (5) + - (V.2)
Développant U(x — Ax)au voisinage de X :

UGk = A%) = UG) = Ax Uy () + 25Uy (00 = 25 Up () + -+ (V.3)

V.3.1. Formule différentielle pour la premiére et la deuxiéme dérivative :
En appliquant la définition générale, on considere une dimension dans I’espace, suivant
I’axe x ou la discrétisation spatiale a été faite pour remplacer I’espace continue par un nombre

discret de pointsx;, i=1, ... ,N.

"
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U;Représente la valeur de la fonction U(x) aux points X; ,U; = U(X;)et on considére que I’espace
entre deux points constants est égal aAx(figure(51))

1 AXx 1
>

| R
1 1 i 1 i 1 i 1 i 1 1 >
i—2 1 i—1 i PP+ 1 i+ 2
i—3/2  i—12 i+ 1/2 i+ 32

Figure 50.Maillage uniforme a une dimension suivant x.
La formule différentielle pour la premiére dérivative
A partir de I’équation (V.2) on obtient :

Différentielle directe premiére

HB009 = Uy () + 2 U () (V.4)
Erreur de troncation | |
UG+a9)-U) U, (x) + 0(Ax) (V.5)

Ax
On indique par U; la valeur de la fonction U(x)au pointx;:

au Uj;1-U; A Ax? Uj+1-Uj
(Ux)i = (a)l = % - 7)( (Uxx)i - % (Uxxx)i'l'- RN % + O(AX) (VG)

Etant donné que cette formule comporte le point (i+1) a la droite du point (i), elle est appelée
difféerentielle directe premiere différentielle directe premiére (first order forward diffrence). A
partir de 1’équation (V.3) on a:

Différence inverse premiére
Ui—-Uj_4

Ui = =—/—

Si on fait la soustraction de (V.2 —V.3) on obtient un schéma de différence centrale

+ 0(Ax) (V.7)

premiére :

~ JTio1 4 0(Ax?) (V.8)

Ujp1-Uj- Ax?
(Ux)i =t ?(Uxxx)i + o 2 AX

2Ax

Cette formule qui comporte le point de droite et de gauche a « i » est appelé différentielle

centrale premiere.

Il est clair que la différentielle centrale est souvent la meilleure approximation, par rapport
a la différentielle directe et inverse qui est reflétée par son deuxiéme ordre d’exactitude.

La formule différentielle pour la deuxieme dérivée

L’approximation en différence finie d’un ordre de dérivative élevé peut étre obtenue par la
répetition de la premiére application de premier ordre. Par exemple 1’approximation de
deuxiéme ordre pour la deuxieéme dérivative peut étre obtenue par :

azU). — Ujt1—2Ui+Uj—4 + O(AXZ) (V9)
1

(Ui = (57 v

0




Chapitre V Calcul Numérique

V.4.1. Conditions sur la sélection des volumes finis :

N’importe quel type de maillage, structuré ou non structuré, peut étre traité par la méthode
des volumes finis vu sa généralité, un degré de liberté apparait sur la maniere de relier les
volumes de contrdle aux points du maillage.

Ce qui crée une influence sur la position des points sur lesquels les valeurs de la fonction
seront déterminées.

Approche maille centrée

Considérons les figures (V.51), on peut définir, pour le méme maillage une approche de

maille centrée ou les inconnues sont au centre des mailles et les lignes du maillage définissent

les volumes finis et les surfaces.

Figure 51.Maille centrée pour un maillage en volumes finis structurés et non structuré.

Le plus évident a faire pour les volumes de contréle est de les mettre en coincidence avec
les mailles du maillage, comme le montre la figure (51) les variables sont associées a la maille,
ainsi les variables du flux sont les valeurs moyennes a travers la maille et peuvent étre
considérées comme représentatives d’un ensemble de points dans la maille.

Approche maille-sommet
Pour cette approche les inconnus sont définis aux coins du maillage. Les variables sont

attachées aux sommets des mailles comme le montre les figures (52)

i1 -1

Figure 52.Maille-sommet pour un maillage non structuré en volumes finis et non structuré en volumes

finis.
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Pour la définition du volume de contrdle, en se référant a la figure (V.52), un choix s’impose,
il s’agit de considérer les quatre mailles qui ont le point de maillage (i,j) en commun comme
volume de contréle GHKEFBCDG, associe au point (i,]).

Toutefois comme le montre la figure (53) de Mc Donald (1971) pour un volume de controle
hexagonal pour un volume de contrdle trapézoidal [47], plusieurs alternatives sont

envisageables.

i G [ c j 4+—"]

H A B D A | T——
. 1 L
Figure 53.Volume de control hexagonal et trapézoidal.
V.4.2. Définition de la discrétisation en volumes finis :
La loi de conservation sous la forme intégrale :
2 [ ud0+ $Fds = [,0,d0 (V.10)

Avec :

Q : Volume considéré

Qv : Source volumique

F~: Flux

U : Variable conservative (quantité scalaire par unité de volume)

L’équation (V.10) est appliquée sur chaque volume de controle (;associe au point
j.L’équation sous la forme intégrale d’inconnu U; attaché au point de maillage j pour le sommet
ou au centre de la maille s’écrit sous la forme suivante :

2 [ UdQ+$ Fds = [Q,d0 (V.11)

L’équation (V.11) est remplacée par sa forme discréete, ou I’intégral volumique est exprimée
comme valeur moyenne a travers la maille et 1’intégral surfacique est remplacé par la somme a

travers toutes les faces limites du volume de controle Qj :

i} - -
== (Uj)) + Zraces F AS = Qu; & (V.12)

a




Chapitre V Calcul Numérique

On se réferant a la figure (51) et a la maille (i, j) on doit identifierU; par U ;, avec la
surface A, B, C,D et les termes de flux sont sommés a travers les faces AB,BC,CD,DA.

Dans la figure (52) la sommation des flux s’étend a travers les six faces 12, 23, 34,45, 56
et6l. Ceci est la formulation générale de la méthode des volumes finis, et I'utilisateur doit
définir pour le volume sélectionné Q; , comment estimer le volume, les surfaces du volume de
controle et le flux dans les faces.

La méthode des volumes finis se distingue de la méthode des différences et éléments finis
par quelques fonctions comme :

Les coordonnees du point qui est la position précise de la variable U; a
intérieur du volume de controle ;, n’apparait pas explicitement par
conséquent, U; n’est pas nécessairement attaché a un point fixe a I'intérieur du
volume de contrdle et peut étre considéré comme une valeur moyenne de la
variable d’écoulement « U » a travers le volume de contrdle.

Les coordonneées du maillage apparaissent seulement dans la détermination des
volumes des mailles et les surfaces des c6tés. Si on considére le volume de
contr6le ABCD autour du point 1 (voir figure 51) on aura seulement besoin des
coordonnées A, B, C, D

En absence des termes de sources, la formulation en volumes finis montre que
la variation de la valeur moyenne « U » a travers I’intervalle de temps At est
égale a la somme des flux échangés entre les deux mailles adjacentes.

Pour un écoulement permanent, la solution numérique est obtenue comme résultat de la

différence de tous les flux entrants et quittant le volume de contréle.

ZFacesﬁAg =0 (V13)

V.5.Le maillage :

Dans la création d’une simulation CFD la génération du maillage est la partie essentielle,
vu que la simulation numérique ne peut commencer sans avoir un maillage adéquat.

Il s’agit de modéliser un probléme physique a travers un systéeme d’équations, puis de le
résoudre dans le domaine du calcul représentant une géomeétrie particuliére.

Des méthodes ont été développées dans le but d’aider les utilisateurs de I’outil numérique a
générer des maillages avec la meilleure maniére possible. Le choix du type de maillage est

souvent un probléme.

7
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Le deuxiéme choix est de sélectionner dans I’une ou I’autre possibilité le type de 1’¢1ément,
une fois le maillage généré, le solveur (ex : fluent) va évaluer les surfaces et les volumes en se
basant sur les coordonnées des points de maillage et la forme des éléments.

On commence par le choix de maillage (structural et non structural) en se
basant sur les propriétés du solveur et le niveau de complexité de la géomeétrie.
Le second choix est de sélectionner dans 1’un ou I’autre choix le type de
1I’¢lément. Une fois le maillage est généré le solveur (ex : fluent) va évaluer les
surfaces et les volumes en se basant sur les coordonnées des points de maillage

et la forme des éléments.
V.5.1. Notions de maillage :

Neeuds et éléments
La modélisation numérique se base sur la reformulation des équations de conservation sur
des volumes Q élémentaires ou discrets, appelés éléments ou mailles. Associés a ces éléments,
nous retrouvons les nceuds de discrétisation, ¢’est-a-dire les points de résolution des équations
discrétes, qui selon la méthode de discrétisation employée peuvent aussi bien et replacés aux
sommets des éléments qu’en leur centre ou encore sur les faces.
Les Eléments et les nceuds associés composent le maillage. La figure (54) illustre la notion de

maillage.

i Moeud de discrétisatio
1 Py 1 (sur une limite du dom
L4 b}l ]
T Volume de contrdle
f.-’ T \ (associé au noeud)
i
Elément du maillage Noeud de discrétisation

(interne au domaine )

Figure 54.1llustration de la notion du maillage.

Types d’éléments

lineaire quadratique cubique

p—1 p=2 p=3 linéaire  quadratique cubique

citradarn /\\> /t L

p =
B triangle i i A A
hex—.ledlc'l . LJ fi..f-( I ;"L ::' )2qlladl‘ilatére U 2:3

Figure 55. Eléments de maillage.
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V.5.2. Classification des méthodes de maillage :

La classification de maillage est basée sur leurs caractéristiques ou selon la méthode utilisée

pour les générer. Parmi les grandes lignes de cette classification on distingue :

o Les maillages sont caractérisés selon leurs propriétés :

RN NN

Régulier structuré ;

Hybrides ;

Selon leur forme géométrique (ex : o, c, i...).
Curviligne adapteé ;

Non structuré ;

» Selon la méthode utilisée pour les générer :

LSRN N NN

v

Interpolation transfinie ou technique algébrique ;
Equation différentielle ou transformation conforme ;
Décomposition par blocs ;

Décomposition hiérarchique.

Triangulation de Delaunay ;

Avance de front ;

Généralement le type de classement utilisé est basé sur la propriété structurée ou non

structurée des maillages qui se rapportent a la nature de la connectivité entre les éléments.

Dans un maillage structuré, chaque nceud est entouré exactement du méme nombre de

nceuds. Une différence entre les maillages structurés et les maillages non structurés

résident dans la présence de lignes (surfaces) ou des directions clairement identifiables a

I’intérieur du maillage [47].

Connectivité identique.  Connectivité différente.
A /

AN [ {\WN

(a) : Structuré en (b) : Structuré en (¢) : Non structuré en (d) : Non structuré en

"Triangle". " Quadrilatére ", “Triangle" ; " Quadrilatére *,

Figure 56.Maillage structuré et non structure.
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V.6.Maillage structuré :

Ce maillage peut étre considéré comme le plus habituel pour les problémes d’écoulement.
On peut imaginer les lignes du maillage suivant le méme sens que les lignes de courant, vu que
I’écoulement est généralement aligné avec le corps solide.

Le domaine comporte des cellules quadrilatéres en 2D ou hexaédres (en 3D) et les nceuds
sont identifiés par une paire en 2D (ou triplé en 3D) de nombre qui en dénote la position dans
la grille.

— e S

S

Figure 57.Maillage structuré autour d’un profil.

V.6.1. Techniques de génération de maillage structuré :

e Méthode multi bloc
Les maillages multi-bloc structurés sont générés par la décomposition du domaine
manuellement en plusieurs blocs avec des formes simples, par la suite chaque bloc généré et
maillé d’une maniére structurée.
L’utilisateur peut définir le nombre de nceuds et la distribution le long de chaque bord des
blocs. La Figure (58) montre une vue en 2D d’un maillage multi-bloc structuré hexaedres dans

une tuyere double galbe. Le systeme de blocs a gauche et le maillage a droite.

Figure 58.Maillage structuré dans une tuyeére.

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

du solveur, (Figure (58.a))
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Méthode d’interpolation algébrique

Afin de genérer un maillage structuré, on utilise une séquence de transformations pour
réduire les domaines de géométries arbitraires a des formes simples (par exemple triangle,
quadrangle, hexaédre...) ce qui représente un moyen simple et efficace. Aprées avoir défini un
maillage structuré dans 1’espace logique, la fonction de transfert est utilisée pour créer un
maillage respectant les frontiéres du domaine.

Les fonctions de transfert et la distribution des points du maillage dans I’espace logique
peuvent étre choisies aléatoirement. Par contre, discrétiser les frontiéres dans I’espace physique
se révele souvent intéressent et plus efficace. Le contrdle de la distribution des points du
maillage dans I’espace se fait avec des parametres permettant le contrdle de la densité des points
du maillage résultant du domaine physique.

L’étape primordiale de la méthode est la définition de la fonction de transfert. La fonction
permet a travers des coefficients de trouver certaines valeurs spécifiques des coordonnées
cartésiennes sur la frontiére. Dans les géométries complexes, la détermination de la fonction de

transfert se révéle laborieux.

T i
A Mxe
/
Entrée Sortie  e— Entrée Sortie
T e
x s
/ /
Aote Paroi
Plan physigue Pilan calcul

Figure 59.Transfer du domaine physique au domaine de calcul.
V.7.Maillage non structuré :

Les maillages non structurés les plus utilisés sont les maillages triangulaires, car il existe
plusieurs maniéres de relier les mailles de cette forme, il est aussi facile de remplir aléatoirement
n’importe quel domaine, ceci est notamment possible grace a la flexibilité de la connectivité,

enfin plusieurs méthodes sont possibles afin de générer ces maillages.
V.7.1. Techniques de génération de maillage non structuré :

Les techniques les plus couramment utilisées sont :
Les méthodes d’Octree.
Delaunay ;
Avance de front ;
Elles sont brievement résumées ci-dessous afin de donner une idée des différents défis de

maillage triangulaire.

.
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e Méthode d’Octree
La méthode d’Octree commence par la formation d’un premier quadri-angles immense qui
englobe I’ensemble du domaine, on enchaine en divisant récursivement 1’hexaedre jusqu’a ce
que la taille des subdivisés octants soient égales a celles requises par 1’utilisateur, (Figure
.60).La facilité de réalisation ainsi que la vitesse d’exécution de cette méthode représente ses
principaux avantages par rapport aux deux autres, méme si des mailles de mauvaise qualité sont
produites aux frontiéres, ou il est fortement recommandé d’avoir un maillage de bonne qualité.

Il peut également produire des maillages isotropes.

) Pr)

CEE

uErdudsms

Figure 60.Progression du maillage sur une grille (méthode d’Octree).

L’avantage majeur des maillages non structurés est que leur génération peut aisement étre
automatisée sans que l’utilisateur n’ait excessivement a intervenir. Un des désavantages
présents avec ces méthodes est qu’elles ne sont pas toutes capables de générer des maillages
anisotropes, et ceux qui ne peuvent atteindre un degré limité d’anisotropie. L’absence
d’anisotropie peut amoindrir fortement I’efficacit¢ d’un maillage pour les simulations des
écoulements visqueux. Cela réduit également I’efficacité du maillage pour la simulation CFD.

e Meéthode Delaunay

Aprés avoir considéré un nuage de points, les méthodes Delaunay sont utilisées pour
communiquer les points de telle sorte que chaque point est entouré par une région qui est plus
proche de ce point que de tout autre. Des arétes ou faces d’un élément sont construites a la
limite entre les régions non chevauchées autour de chaque point. Cette méthode a pour
principaux avantages son efficacité ainsi que la possibilité de toujours obtenir des maillages
valides. Cependant il reste difficile de préserver la définition des limites correctes. Et cette
méthode ne résout pas le probleme de fagon a genérer le nuage initial de points a partir duquel
le maillage est construit. La Figure (61) montre les étapes de maillage effectuée par cette

méthode.

a) b)

Figure 61. Etapes de Maillage par La triangulation de Delaunay en 2D.

.
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e Méthode Avance de front
Le maillage par cette méthode débute par une triangulation initiale sur la surface limite et
ensuite des tétraedres sont construits sur les faces exposées, (Figure (62). Comme chaque
couche d’¢éléments est générée, un nouveau “front” sur les faces triangulaires est créé, sur
Lequel la couche suivante des éléments est construite. Il reste difficile de définir la taille de
I’élément et 1’étirement dans le module de génération, cependant un avantage indéniable par

rapport aux deux autres méthodes est que la définition des limites et la qualité sont facilement

conserveées.
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Figure 62.Progression et algorithme du maillage par la méthode frontale.
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V.8.Comparaison entre maillage structureé et non structuré :

Tableau 2.Comparaison entre maillage structuré et non structure.

Maillage structuré Maillage non structuré

Avantages

Inconvénients

plus facile de le geénérer en
utilisant
Une géométrie a multi blocs

Economique en nombre d’éléments.

Présente un nombre inférieur
de

Mailles par rapport a un
maillage non

Structuré équivalent.
Reéduit les risques d’erreurs
Numériques, car 1’écoulement est

Aligné avec le maillage.

Difficile a générer dans les

Géometries complexes

Difficile d’obtenir une qualité de
Maillage pour les
géométries
Complexe.

V.9. Maillage hybride :

Création de maillages

triangulaires ou tétraédriques
dans des géometries quelconques
et complexes.
Economie de points par
rapport aux maillages structurés
notamment dans les zones de
raffinement.
Possibilités d'associer

différentes topologies d'éléements.

Difficultés pour contréler la
densité des points dans une zone
preécise.

Engendre des erreurs
numeériques, qui peuvent étre tres
importantes si ’on compare avec

le maillage structuré.

Comme son nom indique ¢’est un maillage généré par un mélange d’élément de différents

types, triangulaire ou quadrilatére en 2D, tétraédriques, prismatique ou pyramidaux en 3D.

Parmi ses avantages on peut citer :

e Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non

structuré.
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Figure 63.Maillage hybridée structure non structuré
Pratiquement, il n’existe pas de regle précise pour la création d’un maillage valable,
cependant, il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces régles ainsi :
v Maintenir une bonne Qualité des éléments ;
v~ Assurer une bonne Résolution dans les régions a fort gradient ;
v~ Assurer un bon Lissage dans les zones de transition, entre les parties a maillage
grossier ;
v Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable). On
utilise la formulation mnémotechnique « QRLT ».
» Qualite :
Afin d’obtenir un résultat de calcul précis, robuste et signifiant, la génération d’une
excellente qualité de maillage est primordiale, cela se fait a travers les étapes suivantes :
» Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couche
limite, ondes de choc...) ;
» Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness en anglais) ;
Au final la qualité de maillage a un sérieux impacte sur la convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul.
Les facteurs pour I’estimation de la qualité¢ du maillage sont :
e Distorsion (skewness) : une bonne qualité de maillage est synonyme d’absence de
grande distorsion d’élément (bon skewness)
Le facteur de distorsion est basé sur deux méthodes :

a) Sur un volume équilatéral :

d tailleelement optimale — tailleelement generé
tailleelement optimale

-
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Optimal (eg ilateral) cell

Actual cell
Circumisp here
Figure 64.Qualité de maillage basé sur un volume équilatéral.
Applicable seulement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques.
a) Calcule basé sur la déviation angulaire :

Omax — 90 90 — Bin
90 " 90

Fq = max|

-
O

Figure 65. Qualité de maillage basé sur la déviation angulaire.

Applicable pour tout type d’élément. Le tableau suivant illustre la variation de la qualité du
maillage en fonction de la valeur du coefficient de distorsionF, .
Tableau 3.Qualité de maillage.
Fa 0-0.25 0.25-0.5 0.50-0.80  0.80-0.95 0.95-0.99 0.99-1.00
Qualité Excellent Bonne  Acceptable Pauvre Trés pauvre  Mauvais

e Lavaleur maximale du skewness tolérée pour un maillage volumique doit étre inférieure
a 0.90.

e La valeur maximale du skewness toléré pour un maillage surfacique structuré ou non,
hexaédrique ou tétraédrique doit étre inférieure a 0.75.

o Lissage (smoothness)

Le changement dans la taille des éléments de maillage d’une zone a un autre doit étre graduel,
la variation de la taille des élements de deux zones adjacentes ne doit pas dépasser 200 (voir la
figure) [47].
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Ar A,

Figure 66.Changement Figure 67.Changement de Figure 68.Changement de
Brusque. taille Optimal. taille

. Résolution :
La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un fort
gradient, ainsi une bonne résolution permet de mieux décrire les phénomenes physiques qui

existent dans ces zones telles que les ondes de choc, ou les phénomenes liés a la couche limitent.

- e
-

I "écoulement Mauvaise résolution Meilleure résolution

Figure 69.Résolution du maillage dans les régions a fort gradient.
V.10. La simulation numérique :

V.10.1. Introduction :

La simulation numérique de la dynamique des fluides représente de nos jours un outil majeur
dans le développement en tant qu’outil d’analyse en recherche et en industrie. Cependant, la
génération de maillage reste difficile, plus particuliérement pour la simulation d’écoulements
turbulents, puisqu’il peut étre tres difficile et long de générer un maillage qui produira des
résultats précis. La modélisation et la simulation interviennent pour :

e L’étude du comportement du systéme par rapporta  son  environnement

extérieur (consommation énergétique/cout...) ;

e Laprédiction du comportement d’un systéme pour des situations nouvelles ou
extrémes ;

e La compréhension de la structure et des interactions a I’intérieur d’un systéme
(déterminer le rendement, la performance...) ;

e La conception de nouveaux dispositifs/ composants, étude de systéme avant la
création de prototype et mise en ceuvre de nouveaux procédés (stratégies et
algorithmes de contréle) ;

e [’optimisation des solutions lors de la conception.

-
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V.10.2. Géométrie :
Le profil de la tuyére est donné sous forme d’une liste de coordonnées, plus de points de
maillage sont nécessaires pour bien résoudre les détails géométriques d’une configuration, ce

qui conduit a de plus longs délais d’exécution. Le temps d’exécution et le type de résultats

exiges impactent directement sur le niveau de précision auquel la géométrie est modélisée.

B19440

|
WO
I R LA

010550

Figure 70.Géométrie 2D de Laval.

V.10.3. Maillage :
La précision des résultats et la réussite des calculs dépendent essentiellement de la

génération du maillage. Il dépend énormément des calculs et du probleme a résoudre.il sert a la
représentation discréte de variables continues. Toutefois, un bon maillage est un compromis
entre la précision recherchée et le temps de calcul.
Dans cette partie, nous avons pour objectif de créer un maillage qui, sous la base de nos
connaissances en mécanique des fluides et en méthodes numériques, serait approprié a des
calculs & grand nombre de Mach, e.g. raffiner le maillage dans les zones ou nous nous attendons

a de forts gradients.
R —

T

Figure 71.Maillage structuré de la tuyére Laval.
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V.10.4. Conditions aux limites :

Les propriétés du fluide et de 1’écoulement doivent étre spécifiees a toutes les limites du
volume de contrdle, ce sont en fait des interfaces entre les régions dans lesquelles 1’écoulement
sera simulé et les régions en dehors du domaine de calcul. 1l suffit parfois de spécifier le type
de paroi employée tel que la paroi adiabatique ou la paroi de non glissement ...etc. si cela ne
suffit pas, des informations complémentaires sont exigées, e.g la température de la paroi.

Ecoulements étudiés s'effectuent dans des domaines confinés limités par la paroi de la
tuyere. Alors pour chaque cas d'écoulement, il est nécessaire de préciser quatre types de
conditions aux limites a savoir :

D’écoulement a I’entrée du domaine.
Conditions d'écoulement a la 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 locale d’écoulement,
I.e. supersonigue ou subsonique.

V.10.4.1. Conditions d'entrée :

Si I'écoulement & I'entrée est subsonique, trois conditions sont a imposer :

Pression totale ou de stagnation ; P,.
Température totale ou de stagnation;Ty.
Vitesse transversale nulle ;U,= 0.
Pour un écoulement supersonique a l'entrée, le nombre de Mach doit étre spécifié et par
conséquent, quatre conditions sont nécessaires :
Pression totale ; P,.
Température totale; T,.
Vitesse transversale nulle ;U,= 0.
Vitesse axiale ul correspondante au nombre de Mach spécifie.

La pression totale P, n'est pas une variable indépendante. Cependant, la valeur P,. désirée
est assurée par I’imposition de la pression statique Ps correspondante. Ainsi, la pression statique
sera imposée de maniéere non linéaire. Elle est alors actualisée tout le long de calcul de fagon a
garantir la valeur de la pression totale désirée,

La pression totaleP,. n'est pas une variable indépendante. Cependant, la valeur P,. désirée

est assurée par I’imposition de la pression statique Ps correspondante. Ainsi, la pression statique

k3
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sera imposée de maniere non linéaire. Elle est alors actualisée tout le long de calcul de fagon a

garantir la valeur de la pression totale souhaitée,
V.10.4.2. Conditions de sortie

La plupart du temps, une seule condition a la sortie est imposée pour les écoulements

internes. Cette condition correspond a la pression statique a la sortie.
V.10.4.3. Condition de symétrie :

Les écoulements étudiés sont des écoulements bidimensionnels a symétrie plane. Donc
seule la moitié du domaine fluide est alors considerée et la condition de symétrie est assurée en
imposant une vitesse (donc la quantité de mouvement) transversale nulle le long du plan de

symeétrie.
V.10.4.4. Conditions aux parois solides :

Les conditions aux parois solides sont différentes selon que I'écoulement est visqueux ou
non.
Ecoulement non-visqueux
Dans un écoulement non visqueux, les particules fluides doivent glisser au contact d'une
paroi solide. Grace a la condition d’imperméabilité de la paroi qui se traduit par une vitesse
normale du fluide nulle le long de cette paroi, la condition de glissement est assurée.
Ecoulement visqueux
Si I'écoulement est visqueux, au contact d'une paroi solide, la viscosité impose que les
particules fluides restent attachées a cette paroi. La vitesse du fluide est alors nulle sur la paroi,
u=0ou U=0
En ce qui concerne la condition d’une paroi adiabatique, nous imposons dans les deux cas
d'écoulements, I’une des deux possibilités suivantes :
Soit en imposant une répartition uniforme de la température, égale a la
température de I'entourage (systéme extérieur), sur la paroi d'ou, une paroi
isotherme.
Soit en isolant la paroi de I'extérieur en considérant que le flux de chaleur
normale a la paroi soit nul. La paroi est alors dite adiabatique.

La Figure (72) montre les types de conditions aux limites.

3
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(parois adiabatiques)

Vitesse imposée

Entrée

(Pression imposée)\»

—

(pression ambiante)

(axe de symétrie)

Figure 72.Types des conditions aux limites utilisées dans les simulations numériques.
V.10.5. Résolution :

L’¢tape de la résolution est effectuée avec le solveur Fluent car en simulation des
¢coulements internes il fournit en général de bons résultats. La disponibilité d’un nombre
conséquent de modeles pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des fluides :
écoulements diphasiques (miscible, non miscible, cavitation, solidification), turbulence (LES,
k-g, k-0, S-A, Reynolds Stress...), combustion (pré-mélangé et non pré-mélange), transport de
particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et dynamiques avec
reconstruction du maillage, entre autres représente un avantage certain de ce logiciel de
simulation. Afin d’améliorer la convergence les schémas spatiaux et temporels peuvent étre
modifiés. Les équations gouvernantes utilisées dans Fluent sont formulées en utilisant
I’approche de volume fini. Enfin le fait qu’il soit parallélisé permet de tirer parti des systemes
multiprocesseurs aussi bien au sein d’une seule machine qu’en réseau.

Les possibilités de visualisation sont nombreuses :

e Tracer les valeurs du coefficient de frottement pariétal afin de détecter un
possible décollement ;

e Visualiser des lignes de courant ou d’autres parametres de 1’écoulement et de
la turbulence ;

e Tracer les contours de différentes variables qui décrivent I’écoulement :
pression, vitesse

e  variables turbulentes.
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V.11.Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les techniques de génération de maillage et les méthodes de
discrétisation, on a parlé aussi sur certain nombre de caractéristiques de maillage qui ont une
influence sur la précision et la convergence de la solution. Le maillage doit étre lisse, avec une
densité variante progressivement, étre correctement aligné sur les caractéristiques de
I’écoulement, et des éléments déformés doivent étre évités autant que possible. Pour les
simulations numériques de I’écoulement supersonique, les besoins particuliers des conditions
aux limites doivent également étre respectes. Pour élimine les instabilités numériques la densité
du maillage doit étre variée et continue graduellement De méme, les éléments ne doivent pas
étre gravement déformés, sinon 1’évaluation des fonctions de forme et de gradients de ces

Eléments peut étre moins preécise.
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Chapitre VI Résultats et discussions

VI1.1. Introduction :

Dans le but de comprendre les différents phénomenes physiques intervenants dans les
¢coulements des fluides, la CFD s’impose en tant qu’outil de plus en plus indispensable. Ces
écoulements sont régis par des équations de conservation. Elles forment un systéme d’équations
de conservation différentielles aux dérivés partielles (EDP) non linéaire qu’on se doit de

résoudre.

Il reste cependant difficile de résoudre les problémes rencontrés dans le domaine de
I’ingénierie. Néanmoins une approximation de la solution de ces systémes a 1’aide des méthodes

numeériques en utilisant les moyens informatiques peut étre obtenue.

V1.2. Modele de calcul Ansys16.0 :

ANSYS 16.0 est un outil de conception assistée par ordinateur (CAQ) qui peut réaliser
Concevoir et générer des figures géométriques en 3D/2D et appliquer des simulations. Il permet
Construire des surfaces et des volumes a partir d'une série de points qui définissent la géométrie
de base. Une fois la géométrie construite, elle peut étre exportée vers Générateur et solveur de
maillage pour effectuer une analyse ou une simulation. ANSY'S 16.0 est un logiciel d'ingénierie
mécanique qui peut collaborer dans de nombreux aspects différents types de logiciels utilisés
dans différents domaines, tels que les vibrations, les machines fluides, aérodynamique, transfert
thermique et dynamique. Pour notre recherche, les trois systémes, Les composants d'ANSYS
16.0 sont utilisés pour effectuer des calculs aérothermiques ;

Conception Modélisation, maillage et systeme d'analyse FLUENT

FLUENT est un solveur qui utilise des maillages 2D ou 3D non structurés (comment utiliser

Volume de produit fini). Ces maillages sont : des maillages triangulaires (tétraédres en 3D),

Grille structurée interprétée dans un format non structuré (ex : rectangle) (Hexaédre), utilisé
pour simuler tous les écoulements compressibles ou incompressibles, Impliquer des
phénomenes physiques complexes, tels que la turbulence, le transfert de chaleur, réactions
chimiques, écoulement poly phasique. A propos de la géométrie Industriel. L'analyse 2D ou 3D
montre que FLUENT peut simuler le flux autour de la buse supersonique. Ce probléme est

résolu en utilisant équation d'Euler.

V1.3. Phases de simulation :

V1.3.1. Création de la géométrie :

La création de la géométrie se fait avec ces étapes dans le Design Modeler :
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Allez au menu supérieur, cliquez sur le concept > courbe 3D

Pour le fichier de coordonnées > parcourir et selectionner les coordonnées de la tuyere Laval
et le domaine de calcul Txt a I’aide de I’Annexe B.1.

Ensuite, ces coordonnés sont été divisé par 08 segments (Courbes, Up, Down, Left, Right),
pour créer le corps surfacique de la tuyere Laval et le domaine de calcul (Figure.73).

Arborescence 4 | Graphiques 2 x

= .;{E A: Mécanique des fluides (Fluent)

Ly ba PlanXy

ybe PlanZX

ey ba PlanYZ

-\ Courbel

/A Courbe2

ey @ Pointl

fy™e Lignel

/9 Surfacel

/& 1 Pigce, 1 Corps

Esquisse Modélisation

Vue détails L)

5] Détails de Surfacel Y

Outil Corps filaire | Surfacel
Arétes 8
Epaisseur (>=0) |0m

0,000 0,500 1,000 (m)
— ]
0250 0,750

Vue du modéle IApugu avant impressionl
. Plans de se:tio\hii Graphiques ‘

Figure 73.Création du Profil avec Design Modeler
Apreés avoir Crée le profil de la tuyere on géneére le corps surfacique avec le design Modeler

Arborescence phigy 3
B \/@ A: Mécanigue des fluides (Fluent)
B -,,)?. PlanXY

g% PlanZX

g% Plan¥Z

-ty Courbel

Aty Courbel

- VQ Paint1

g™ Lignel

- -,Q Surface?

- JF] FractionFacel

- 2 Pigces, 2 Corps

s Corpsfilaire
o 27 Corps surfacique
Vue détails
Corps Corps surfacique
Maode d'épaisseur Hérité
Epaisseur (> =0} om
Aire 1,5511 m*
Faces 4
Ardtes 14 000 0400 0,800 {rn)
Sommets 1 _DQDD _DEDD ]
Fluide/Solide Solide ’ '
Méthode de topol rtagée | Automati
étho e'e t?po ogie partagée | Automatique Ve s modéle | Aperas avantimaresian
Type de géométrie
Esquisse  Modélisation

Figure 74.Génération du corps surfacique Avec le Design Modeler.

La simulation est effectuée sur une tuyére deux dimensions axisymétriques, alors dans le but
de minimiser le nombre de mailles, on se contente de faire la simulation sur une partie de la
tuyére. 1l en résulte une minimisation des erreurs machines et du temps de calcul. La figure
(Figure.75) montre la géométrie a simuler :
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0,000 0.400 0,800 (m)
0,200 0,600

Figure 75.Tuyére axisymétrique.

V1.3.2. Maillage de la géométrie :

Pour les types de maillage, MESHING offre des formes de cellules quadrilatérales ou
Triangulaires ou les deux a la fois pour des géométries en deux dimensions et des cellules
tétraédriques, hexaédriques, pyramidales et parallélépipédiques pour des géométries en 3D.
L’exactitude de la solution est directement liée a la qualité du maillage qui ne doit pas comporter
de distorsions (skewness) trés importantes, le nombre de mailles doit aussi &tre minimisé et ce
dans le but de minimiser les erreurs machines.

Le maillage structuré rectangulaire (2D) et quadrilatére (3D) est le meilleur maillage pour
de multiples raisons ; d’abord les mailles générées ne comportent pas de distorsions importantes
et aussi le nombre d’éléments est inferieur par rapport aux autres types de maillage. Pour que
MESHING puisse mailler notre géométrie nous avons divisé notre tuyére en 4 surfaces (Multi
bloque), pour procéder & un maillage de faces.

Arborescence

=

] Filtre:  Nom A
(] Projet
5 ] Modéle (A3)
-, Géométie
5% Systémes de coordonnées
-1 Mailage
- Méthode automatique
- ﬁ.( Dimensionnement de [aréte
A, Dimensionnement de laréte 2
M, Dimensionnement de laréte 3
M, Dimensionnement de laréte 4
M, Dimensionnement de laréte 5
I Melage de faces
- @ Sélections nommées
/8 Inket
/i outlet
/i wals
/D Axissymmetry
A velocity
Détails de "Maillage de faces” - Faces réglées

=

[ Champ d'application
Méthode de champ d'application ‘ Sélection de géométrie

Géométrie ‘3Fa:es

o

[=I| Définition
Désactivé Non L]
Maillage réglé Oui ¥
Méthode Q é

0,000 0500 1,000(m)
| ]

Contraindre la limite Non

Figure 76.Création de surfaces sur les trois blocs de domaine de calculs sur MESHING en 2

dimensions avec( Maillage quadrilatérales).
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Arborescence 1
Filtre:  Nom A
Projet

El- (8] Modéle (A3)
-, B Géométrie
5% Systémes de coordonnées
B8 Mailage
- Al Méthade automatique
ﬁ,‘ Dimensionnement de [aréte
- ﬁ,‘ Dimensionnement de [aréte 2
- ,@K Dimensionnement de [aréte 3
,,@,‘ Dimensionnement de aréte 4
- ﬁ,‘ Dimensionnement de [aréte 5
- ,,. Maillage de faces
- @ Sélections nommées

- A Tnlet
A outlet
- A1 Walls
- jﬁ Axissymmetry
A velocity
1 Champ d"
Méthade de champ d'application |Sé\emon de géométrie
Géométrie |1 Carps
1| Définition
Désactivé Non L
Méthode A de quadrilatéres ¥
Neeuds d'élements Ut\hse.vunv rrg\a.grg\uba\ 00 0500 1,00}
Type de maillage de face libre Quadrilateres/Triangles T ]
0250 0750

Figure 77.Création de surfaces sur le bloque de la tuyere sur MESHING en 2 dimensions.
Maillage Tri-quadrilatérales.
Ensuite on doit Nommer la sélection des Arétes (Boundaries), Inlet, Outlet, Axissymmetry,
velocity and Wall (Figure.78).

rborescence 2

Filtre:  Nom -
&) Projet
ER Modele (A3)
/& Géométrie
w2 Systémes de coordonnées
- & Mailage
. M Méthode automatique
{ A, Dimensionnement de laréte
- A, Dimensionnement de laréte 2
1 JB, Dimensionnement de laréte 3
/B, Dimensionnement de l'aréte 4
- A, Dimensionnement de laréte 5
. HH Mailage de faces
£ @ Sélections nommées
i/ B Inlet
/8 Outlet
/B Walls
/@ Axissymmetry

L Velodity

L.

0,000 0,500 1,000 (m)
]

0,250 0,750

Figure 78.Création de Sélection Nommés.

On procéde a la génération du maillage étape par étape en choisissant le nombre de divisons
sur les 8 arétes, ensuite le nombre de division sur les arétes horizontales (axis), le nombre de
division sur la paroi (Wall), on fait un raffinement au niveau du col et la paroi, et on finira par
le maillage de faces (4 faces) avec 81449 Neeuds (Figure .79).

Caractéristiques du maillage :

C’est un maillage multi bloc ou on a utilisé¢ a I’intérieur de la tuyére un maillage structuré
avec des éléments Tria-quadrilatérales et pour le domaine extérieur on la divisé en trois sous
bloc. Le premier qui est proche de la tuyére on a utilisé un maillage hybride avec des éléments
quadrilatéraux et pour les deux sous bloc loin de la tuyere on a utilisé un maillage structuré en
quadrilatére.
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0,000 05350 0,700 (m)
0,175 0,525

Figure 79.Maillage structuré quadrilatere sur MESHING.
Lorsque le maillage est Generé, on ferme le MESHING et on ouvre le fluent, le maillage

géneéré se charger a automatiquement sur le fluent (Enregistré dans le projet initial de la tuyére).
V1.3.3. Résolution par FLUENT :

L’étape de la résolution est effectuée avec le solveur Fluent. Ce dernier fournit, en générale,
de bons résultats en simulation des écoulements internes. On ouvre notre maillage a I’aide de
la fonction Read MESH(Figure.80).

Figure 80.Maillage structure sur FLUENT.
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Apreés avoir vérifié la qualité de notre maillage et choisir notre modéle de calcule et le type
de matériels utilisé on fait entrer les conditions aux limites a 1’aide de la fonction Boudry
Conditions (Figure.81).

FJQl Setup Boundary Conditions
£ General
HY Models Zone
& Materials axissymmetry
corps _surfadique

Cell Zone Conditions

P Boundary Conditions interior-corps, surfacique
B Dynamic Mesh outet
4 Reference Values velocity
-6 Solution wals

@ Solution Methods
& Solution Controls EJ| Pressure Inlet
[El Monitors

7, solution Initiali
Calculation Activiti || inlet ‘
-/ Run Calculation

- Zone Name

=@ Results Momentum | Thermal | Raciation | speces| DeM | Muitphase| UDs |
3 Graphics
LI Animations Reference Frame |ME V‘
5 Plots

Gauge Total Pressure (pascal)
&> Reports \3000000 constant i ‘ Jan 04, 2022

2] AMSYS Fluent Release 18.0 (axi, dbns imp, sstkw]
s Parameters & Custi SUDETSONQ'LI'WE‘GEUQEPIESSJFE(PESGD‘zgguggg |c:mtant "l (a, n, J

solid-corps_surfacique (type fluid) (mixture) ... Done. 4
Direction Specification Method Norma to Boundary Y| wa1s (type wall) (mixture) ... Done.
Turbulence velocity (type velocity-inlet) (mixture) ... Done.
outlet {type pressure-outlet) {mixture) ... Done.

SpeqﬁaumMemodh‘thW‘deswﬁaﬁO V‘ interior-corps_surfacique (type interior) (mixture) ... Done.
Turbulent Intensity (%) 5 inlet {(type pressure-inlet) {mixture) ... Done.
E corps_surfacique (type interior) (mixture) ... Done.
Turbulent Viscosity Ratio [ 15 axissy ry (type axis) (mixture) ... Done.
‘ #| zones map name-id ... Done.

imulation3@ bar 228BBcas.dat™...

osity limited to viscosity ratio of 1.888888e+85 in 21 cells
Lo | Y Y

Figure 81.Condition aux limites sur fluent.
Ensuite apres avoir choisis la méthode de calcul et le nombre d’itération on lance le calcul a

I’aide de la fonction Run Calculation.

1e-05 S S

1e-06
(1] 10000 20000 30000 40000 S0000 60000
Iterations

Scaled Residuals Jan 07, 2022
ANSYS Fluent Release 16.0 (axi, dbns imp, sstkw)

58778 7.612%9e-84 1.1363e-084 1.8113e-83 3.2564e-04 5.56%4e-86 L.9616e-66 1.7616e+88 11:
50779 7.616%e-84 1.1308e-04 1.0105e-03 3.2524e-04% 5.5716e-06 L4.9616e-06 1.7616e+00 14:
50780 7.6237e-04 1.1312e-04 1.0097e-03 3.2547e-04 5.5721e-06 L4.960%e-06 1.7616e+00 1
50781 7.6265e-064 1.1316e-04 1.008%e-063 3.2480e-04 5.5737e-06 L.9616e-06 1.7616e+00 14
58782 7.6340e-84 1.1321e-04 1.08081e-083 3.2519e-084 5.5755e-06 L4.9614e-06 1.7616e+08 11:58:

506783 7.6430e-084 1.1325e-04 1.0073e-03 3.2592e-04% 5.5758e-066 L.9260%e-06 1.7616e+00 15:05:52 99217
50784 7.6511e-84 1.1328e-04 1.0065e-03 3.2647e-04 5.5780e-06 L4.9611e-06 1.7616e+00 12:684:41 29216
50785 7.6542e-064 1.1333e-04 1.0057e-03 3.2587e-04 5.5782e-06 L4.960%9e-066 1.7616e+00 1

50786 7.6624%e-04 1.1337e-04 1.0050e-03 3.2643e-04 5.5806e-06 L.9602e-06 1.7616e+00 12:08:

SO787 7.6678e-04 1.1341e-04 1.0042e-03 3.2635e-04 5.5822e-06 L4.9604e-06 1.7616e+00 15:13:24 929213
iter continuity x-velocity y-wvelocity energy k omega Ccd-1 timesiter
50788 7.6730e-084 1.1345e-04 1.0035e-03 3.2625e-04 5.5821e-06 L4.959%e-06 1.7616e+00 12:10:42 99212
50789 7.6812e-04 1.1348e-04 1.0027e-03 3.2683e-04 5.583%e-06 L.9593e-06 1.7616e+00 9 :h4:34 99211
50790 7.685%e-04 1.1352e-04 1.0020e-03 3.2664e-04 5.5840e-06 L4.9595e-06 1.7616e+00 13:18:21 929210
56791 7.6945e-064 1.1355e-04 1.0013e-063 3.2732e-04 5.5850e-06 L4.9597e-06 1.7616e+00 10:38:40 9292069
58792 7.7018e-684 1.135%9e-04 1.0006e-03 3.2770e-04 5.5865e-06 L4.9590e-66 1.7616e+00 14:61:37 992068

150793 solution is converged
50793 7.7090e-04 1.1362e-04 9.9985e-04 3.2807e-04 5.5872e-06 4.9582e-06 1.7616e+00 16:43:59 99207

Figure 82.Le graphe des résiduelles de notre simulation.
A partir des graphes des résiduelles on peut dire que les calculs convergent, puisque la
figure82montre que les résiduelles diminuent d’une maniére continue. Pour étre certain de la

convergence.
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1VV.3.4. Visualisation des parametres :

Enfin apres avoir la convergence on procede a la visualisation des variables de 1’écoulement
sous forme d’un champ (contours) a 1’aide de la fonction Grafics and Animations ou sous forme

de graph a I’aide de la fonction Plots (figure 83).

1: Contours of Static Pressur -

Contours of Static Pressure {pascal) Jan 11, 2022
AMNSYS Fluent Release 16.0 {axi, dbns imp, sstkow)

Figure 83.La visualisation des variables de I’écoulement sous forme d’un champ (contours).
V1.2. Résultats et Discussions de La Simulation :

V1.2.1. Premier Cas : 3 bars :

Condition aux limites : les conditions aux limites utilisées dans ce cas sont représentées
dans le tableau 4 suivant :
Tableau 4.Représentation des conditions aux limites (gaz parfait).

. . 2D, axisymétrique, permanent
Modeéle solveur fluide

Couplé, implicite Air, loi des gaz parfaits

P, = 300000 Pa

, ’ Pression d’entrée < Pstatique = 290000 Pa
P’entrée Trorate = 410 K

Condition aux limites a

Condition aux limites a la P; = 101325 Pa

Pression de sortie {
TTotale =300K

sortie

Parois Wall (parois adiabatique)

Vmagnitude =5.2(m/s)
o Vélocité (vitesse ambiante)s  Pstatiqgue = 101309Pa
lointaine Poores = 101325 Pa
sortie gauche —

Condition aux limites
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V1.2.1.1. Evolution du Nombre de Mach dans la tuyére :

o

Numnber

4me-01
200e-01
0me+m
025 0 025 0s ors 1 125 15 175 2
Position (m)
Mach Number Jan 16, 2022

ANSYS Fluent Release 16.0 (axi, dbns imp, sstkw)

Figure 84.Evolution de la Courbe du Nombre de Mach dans la tuyére.
La courbe ci-dessus représente I'évolution du Nombre de Mach de la tuyere. On remarque
que le nombre de Mach augmente rapidement dans la zone d'expansion initiale, jusqu’a
atteindre une valeur maximale de M=1.9 juste avant le choc normal caractérisé par le disque de

Mach, et juste apres le choc la valeur du nombre de Mach démunie d’une maniéré importante.

Mach Number Dataset:MACH.N 1 10: 0.1 .2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.51.61.7 1.8 1.9

Régime subsonigue au convergent avec :
1.06e-03<M<=1

Régime subsonique an divergenr avec :

>0.05 1.06e-03<M-=<1
2
(1]
=
=
S
[ MNe=1

Régime supersonigue au divergente avec :

1<Mi<=2.11

1 1 1 ] ] 1 ] ] ] ! 1 ! 1 1
-0.05 0 0.05
CoordinateX

Figure 85.Contour d’évolution du Nombre de Mach dans la tuyere.
La figure 85 Représente 1'évolution du contour du Nombre de Mach Le long de 1’axe de la
tuyere. On remarque que Le Contour du Nombre de Mach évolue d'une maniere croissante
dans le convergent, (0.0149539 < Mach < 1. L’écoulement est subsonique) dans le col

L’écoulement est sonique (M=1).
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Dans la divergent le nombre de mach augmente briévement jusqu’ a atteint une valeur max
¢gale a 1.9 puis chute directement cela veut dire qu’il y a une existence des ondes de choc (choc

normal) positionnée en x = 0.015 & une valeur subsonique.

V1.2.1.2. Evolution de la pression statique dans la tuyére :

Bl
o :
-SIe+d
025 o 025 os 0is 1 125 15 175 2
Position (m)
Static Pressure Jan 16, 2022
ANSYS Fluent Release 16.0 {(axi, dbns imp, sstkw)

Figure 86.Evolution de la Courbe de la pression statique dans la tuyere.

La courbe ci-dessus représente I'évolution de la pression statique le long de la tuyere On
remarque que la pression statique est presque constante dans la partie convergente et diminue
rapidement dans la région du col jusqu’a la position du point de décollement -45829.9 Pas (une
dépression). Le choc de décollement provoque une croissance rapide de la pression puis
augmente lentement dans le reste de la tuyére jusqu’a atteindre la pression atmosphérique

imposeée.

1: Contours of Static Pressur

=145+
-3 X+
-2 -HO

Contours of Static Pressure (pascal) Jan 11, 2022
AMEYS Fluent Release 16.0 (ax, dbns imp, sstlow)

Figure 87.Contour d’évolution de la pression statique dans la tuyére.
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La figure 87 représente le Contour de I'évolution de la Pression Statique sur notre tuyeére
depuis I'entrée jusqu'a la sortie. Le Contour de la Pression Statique évolue d'une maniere
décroissante depuis I’entrée (la zone en rouge) jusqu'au col, puis augmente lentement dans le

reste de la tuyére jusqu’a atteindre la pression atmosphérique imposée (la zone en vert).

V1.2.1.3. Evolution du Vitesse magnitude dans la tuyere :

| 1: Velocity Magnitude v |

. axissymmetry ‘ smem
700042

S

SMDe+02

| Velocity D42

Magnitude

} {mis) M
200042

100e+02

|
|
|
|
|
: 0D:+I

‘ 025 o 02 0s ais 1 125 15 176 2

Position (m)

Velocity Magnitude Jan 16, 2022
ANSYS Fluent Release 16.0 (axi, dbns imp, sstkw)

Figure 88.Evolution de la Courbe de la Vitesse magnitude dans la tuyére.

La courbe ci-dessus représente I'évolution de la vitesse le long de la tuyére On voit que dans
la partie convergent la vitesse est égal 6.06759 m/s, par la suite on remarque une augmentation
rapide de la vitesse de I’écoulement juste apres le col (la premicre partie du divergent) (V
=370.28 m/s) Ensuite, la vitesse diminue brusquement a cause de la présence d’une onde de

choc.

| 1: Contours of Velocity Magn |

B11e-H12
Ta0e-HI2
T Ae+H12
6.3%H12

g H12
65 +H12
ShTe-HI2
S2Te-HI12
435 +H12
e HI2
0% H12
F55e 12
JeH12
2812
23H12

20%H12

1630 +12
123 H12
211+
105+
Ok-+HI

Contours of ¥elocity Magnitude {mis) Jan 12, 2022
AMSYE Fluent Release 16.0 {axi, dhng imp, stk

Figure 89.Contour d’évolution de la Vitesse magnitude dans la tuyére.
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La Figure89 représente le Contour d’évolution de la Vitesse le long de la tuyére On voit que
dans la partie convergent (la zone bleu) la vitesse est presque constante par la suite on remarque
une augmentation rapide de la vitesse de 1’écoulement juste aprés le col (la premiére partie du
divergent (la zone rouge) puis dans la partie divergent la vitesse démunie (la zone verte) a cause

de la présence d’une onde de choc.
V1.2.2. Deuxieme Cas : 7 bars

Condition aux limites : les conditions aux limites utilisées dans ce cas sont représentées

dans le tableau 5 suivant :
Tableau 5.Représentation des conditions aux limites.

. . 2D, axisymétrique, permanent
Modeéle solveur fluide

Couplé, implicite Air, loi des gaz parfaits

Py, = 700000 Pa

Pression d’entrée < Pstatique = 690000 Pa
Trotaie = 523K

Condition aux limites a

Pentrée

Condition aux limites a la Ps = 101325 Pa

Pression de sortie {
TTotale =300K

sortie

Parois

Wall (parois adiabatique)

Condition aux limites

lointaine

Vmagnitude = 5-2(m/5')
Pstatique = 101309Pa
Psortie gauche = 101325 Pa

Vélocité (vitesse ambiante)

V1.2.2.1. Evolution du Nombre de Mach dans la tuyére :

Sme-01
0m:+m
025 o02s o0s ors 1 125 15 175 =
Paosition (m)
Mach Number Jan 16, 2022

ANSYS Fluent Release 16.0 (axi, dbns imp, sstkw)

Figure 90.Evolution de la Courbe du Nombre de Mach dans la tuyere.
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Chapitre VI Résultats et discussions

La courbe ci-dessus représente I'évolution du Nombre de Mach de la tuyére. On remarque
que le nombre de Mach augmente rapidement dans la zone d'expansion initiale, jusqu’a
atteindre une valeur maximale de M= 2.70 juste avant le choc normal caractérisé par le disque
de Mach, et juste apres le choc la valeur du nombre de Mach démunie d’une maniéré

importante.

Mach Number Dataset:MACHN110: 02040608 1 1.2141.61.8 2 22242628

01

Régime subsonique au convergent avec :
2.81e-3=M=<I

> Régime subsonique an divergent avec :
..:;:'[)_05 2.81e-3<M<1
S
',g
Q -
Sonique au col:

o Me=1

0 e jet de supersonique avee :1<M<2.4]

/

Régime supersonique au divergent avec :
1=<M<2.91

| | | | | | | |
-0.05 0 0.05
CoordinateX

Figure 91.Contour d’évolution du Nombre de Mach dans la tuyére.

La figure 91 Représente 1'évolution du contour du Nombre de Mach Le long de 1’axe de la
tuyére. On remarque que Le Contour du Nombre de Mach évolue d'une maniére croissante
dans le convergent, (0.0149 <Mach <1. L’écoulement est subsonique) dans le col 1’écoulement
est sonique (M=1).

Dans la divergent le nombre de mach augmente brievement jusqu’ a atteint une valeur max

¢gale a 2.70 puis chute directement cela veut dire qu’il y a une existence des ondes de choc

(choc normal) positionnée en x=0.027 a une valeur subsonique.
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V1.2.2.2. Evolution de la pression statique dans la tuyére :

Om:+m
-100:405
025 o o025 os ois 1 125 15 17s 2
Position {m)
Static Pressure Jan 16, 2022
ANSYS Fluent Release 16.0 {axi, dbns imp, sstkw)

Figure 92.Evolution de la Courbe de la pression statique dans la tuyeére.

La courbe ci-dessus représente I'évolution de la pression statique le long de la tuyére, On
remarque que la pression statique est presque constante dans la partie convergente et diminue
rapidement dans la région du col jusqu’a la position du point de décollement (-66824.3Pas) (une
dépression). Le choc de décollement provoque une croissance rapide de la pression puis
augmente lentement dans le reste de la tuyére jusqu’a atteindre la pression atmosphérique

imposée.

1: Contours of Static Pressur «

-401e-H+
=T 20 +H01

Caontours of Static Pressure (pascal) Jan 12, 2022
ARSYS Fluent Release 16.0 (axi, dhns imp, ssthw)

Figure 93.Contour d’évolution de la pression statique dans la tuyere.
La figure ci-dessous représente le Contour de I'évolution de la Pression Statique sur notre
tuyere depuis I'entrée jusqu'a la sortie. Le Contour de la Pression Statique évolue d'une maniére
décroissante depuis I’entrée (la zone en rouge) jusqu'au col, puis augmente lentement dans le

reste de la tuyere jusqu’a atteindre la pression atmosphérique imposée (la zone en bleu ciel).

101
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V1.2.2.3. Evolution du Vitesse magnitude dans la tuyeére :

[1: Velocity Magnitude vl
e
T De+12
SDe+H12
SODe+H12
Velocity 4D +02
Magnitude
(mis) Ime+12
200e+H12
100e+H12
00oe-+Hm
025 o 025 o0s ois 1 125 15 135 2
Position (m)
Velocity Magnitude Jan 16, 2022
ANSYS Fluent Release 16.0 {axi, dbns imp, sstkw)

Figure 94.Evolution de la Courbe de la Vitesse magnitude dans la tuyére.

La courbe ci-dessus représente I'évolution de la vitesse le long de la tuyere On voit que dans

la partie convergent la vitesse est égale 6.86718 m/s, par la suite on remarque une augmentation

rapide de la vitesse de 1’écoulement juste apres le col (la premiere partie du divergent) (V

=38.42m/s) Ensuite, la vitesse diminue brusquement a cause de la présence d’une onde de choc.

| 1: Contours of Velodty Magn |

Bile+l2
TI0e+12
T304
-8
B4+
B0
SETeH2
SMesl2
62
g2
05412
B2
32042
28412
2463412
204+
1626402
1220402
B.11e401
405401
D+

Contours of Velocity Magnitude {mis) Jan 12, 2022

ANSYS Fluent Release 16.0 (axi, dbns imp, sstiow)

Figure 95.Contour d’évolution de la Vitesse magnitude dans la tuyére

La Figure 95 représente le Contour d’évolution de la Vitesse le long de la tuyére On voit que

dans la partie convergent (la zone bleu) la vitesse est presque constante par la suite on remarque

une augmentation rapide de la vitesse de I’écoulement juste apres le col (la premiére partie du

divergent) (la zone rouge) puis dans la partie divergent la vitesse démunie (la zone verte) a

cause de la présence d’une onde de choc.
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Chapitre VI Résultats et discussions

V1.2.3. Troisiéme Cas : 67.8 bar

Condition aux limites : les conditions aux limites utilisées dans ce cas sont calculées avec

langage de programmation FORTRAN (Plato) est représentées sur les annexes [B.8, B.9, B.10,
B.11 et B.14] et dans le tableau 6 suivant :
Tableau 6.Représentation des conditions aux limites.

2D, axisymétrique, permanent

Modéle solveur fluide e _
Couplé, implicite Air, loi des gaz parfaits

Py = 6783696.84505 Pa
Pression d’entrée < Pstatique = 6782637.36346 Pa

Condition aux limites a

Pentrée Trotale = 997.158138065 K
Condition aux limites a la . . (Pg = 101325 Pa
Pression de sortie { _
sortie TTotale =300 K
Parois Wall (parois adiabatique)

Vmagnitude = 5.2(m/s)
o Vélocité (vitesse ambiante)  Pstatique = 101309Pa
lointaine Pyorei = 101325 Pa
sortie gauche —

Condition aux limites

V1.2.3.1. Evolution du Nombre de Mach dans la tuyére

10040
0m:+m
025 o 02 os ors 1 125 15 135 2
Position (m)
Mach Number Jan 16, 2022
ANSYS Fluent Release 16.0 (axi, dbns imp, sstkw)

Figure 96.Evolution de la Courbe du Nombre de Mach dans la tuyére.

La courbe ci-dessus représente I'évolution du Nombre de Mach de la tuyere. On remarque
que le nombre de Mach augmente rapidement dans la zone d'expansion initiale, jusqu’a
atteindre une valeur maximale de M= 5.76 juste avant le choc normal caractérisé par le disque
de Mach, et juste aprés le choc la valeur du nombre de Mach démunie d’une maniéré

importante.
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B [ [ 7 [ [ [ .

Mach Number DamsetMACHN110: 0.5 1 1.6 2 265 3 356 4 45 5 5.5 6
o E _
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-RL‘}_II‘IIL subsonigque au convergent avec : Ré;_lnlc subsonlque au divergent avec : I
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Figure 97.Contour d’évolution du Nombre de Mach dans la tuyere.

La figure 97. Représente I'évolution du contour du Nombre de Mach Le long de I’axe de la
tuyére. On remarque que Le Contour du Nombre de Mach évolue d'une maniére croissante
dans le convergent, (0.0149 < Mach < 1. L’écoulement est subsonique) dans le col
L’écoulement est sonique (M=1).

Dans la divergent le nombre de mach augmente briévement jusqu’ a atteint une valeur max
égale a 5.76 puis chute directement cela veut dire qu’il y a une existence des ondes de choc

(choc normal) positionnée en x=0.101 & une valeur subsonique.

V1.2.3.2. Evolution de la pression statique dans la tuyere :

1: Static Pressure

Static 3405
Pressure

{pascal) 2m0:405
100405

000:+00

100405

025 a o02s os ois 1 125 15 13s 2
Position (m)
Static Pressure Jan 16, 2022

AMNSYS Fluent Release 16.0 {(axi, dbns imp, sstlkw)

Figure 98.Evolution de la Courbe de la pression statique dans la tuyére.
La courbe ci-dessus représente I'évolution de la pression statique le long de la tuyere, On

remarque que la pression statique est presque constante dans la partie convergente et diminue
rapidement dans la région du col jusqu’a la position du point de décollement (-96011.2 Pa) (une
dépression). Le choc de décollement provoque une croissance de la pression puis augmente

lentement dans le reste de la tuyére jusqu’a atteindre la pression atmosphérique imposée.
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| 1: Contours of Static Pressur +

BT3eHE
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Figure 99.Contour d’évolution de la pression statique dans la tuyere.
La figure ci-dessous représente le Contour de I'évolution de la Pression Statique sur notre
tuyere depuis I'entrée jusqu'a la sortie. Le Contour de la Pression Statique évolue d'une maniére
décroissante depuis I’entrée (la zone en rouge) jusqu'au col, puis augmente lentement dans le

reste de la tuyere jusqu’a atteindre la pression atmosphérique imposée (la zone en bleu).

V1.2.3.3. Evolution du Vitesse magnitude dans la tuyere :

! 1: Velocity Magnitude v‘
- axissymmetry ‘ Lom
1206403
100403
S+
Velocity
Magnitude 5+
{mis)
[0 9.
2k
Dm:+m
02 o 025 o0s ors 1 125 15 135 2
Position {m)
Velocity Magnitude Jan 16, 2022

ANSYS Fluent Release 16.0 (axi, dbns imp, sstiw)
Figure 100.Evolution de la Courbe de la Vitesse magnitude dans la tuyere.

La courbe ci-dessus represente I'évolution de la vitesse le long de la tuyere On voit que dans
la partie convergent la vitesse est égale 9.490 m/s, par la suite on remarque une augmentation
rapide de la vitesse de I’écoulement juste aprés le col (la premicre partie du divergent) (V
=122.092 m/s) Ensuite, la vitesse diminue brusquement a cause de la présence d’une onde de

choc.
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1: Contours of Velocity Magn

1MeHA
A3 e-H12

1.3%H12
AT eI
0k-+HT

Contours of Velocity Magnitude {mirs) Jan 12, 2022
AMSYS Fluent Release 16.0 {axi, dbns imp, ssthowd

Figure 101.Contour d’évolution de la Vitesse magnitude dans la tuyere.

La Figure. 101 représente le Contour d’évolution de la Vitesse le long de la tuyere On voit
que dans la partie convergent (la zone bleu) la vitesse est presque constante par la suite on
remarque une augmentation rapide de la vitesse de 1I’écoulement juste apres le col (la zone
rouge) puis dans la partie divergent la vitesse démunie (la zone verte) a cause de la présence

d’une onde de choc.

V1.3. Evolution du Nombre de Mach dans la tuyére avec des pressions

différentes :

Axissymmetry

5]
Qo
£
= = P=3bars
ey
@ e P=7bars
=
e P=67.8Bars
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Position (m)

Figure 102.Evolution des Courbes du Nombre de Mach dans la tuyére avec des pressions

différentes.
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La figure ci-dessus représente I'évolution du Nombre de Mach a des différentes cas (P=3
bars, P=7 bars et P = 67.8 bars,), Pour le Cas P=3 bars on a la valeur maximal M=1.95, pour le
Cas ou P=7 bars on a la valeur maximal M=2.70, pour le Cas ou P=67.8bar on a la valeur
maximal M=5.76, Donc ce que on peut dire par ce graph c'est que plus on augmente la pression
a l'entrée de la tuyere plus le Nombre de Mach augmente. Et la taille de disque de Mach
augmente.

VI1.4. Evolution de la vitesse statique dans la tuyere avec des pressions

différentes :

Axissymmetry

1400
z 1200
£
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Q
©
2 800
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Z 400
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g - \/\/

0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Position (m)

Figure 103.Evolution des Courbes de la vitesse dans la tuyere avec des pressions différentes.

La figure ci-dessus représente I'évolution de la vitesse a des différentes cas (P=3 bar, P=7
bar et P = 67.8 bar,), Pour le Cas P=3 bar on a la valeur maximal V= 596.784 m /s, pour le Cas
ou P=7 bar on a la valeur maximal VV=789.823m /s pour le Cas ou P=67.8bar on a la valeur
maximal V=1322.42 m /s, Donc ce que on peut dire par ce graph c'est que plus on augmente la

pression a I'entrée de la tuyére plus la vitesse augmente.
V1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre une breve définition du logiciel fluent ainsi que son préprocesseur ANSYS
16.0 a été faite, ensuite un exemple d’application dans lequel on avait calculé un écoulement
interne dans une tuyére convergente divergente a 1’aide d’un logiciel de simulation numérique
des écoulements. On a simulé 1’écoulement pour trois pressions différentes (P=3 bars= 7 bars
et P=67.8 bars), on a remarque, quand en augmentant la pression le nombre de mach augmente,

et la taille de disque de Mach augment et la vitesse augmente
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude nous a permis de découvrir un sujet d’actualité et de recherche qui
concerne le domaine des turbomachines, 1’aéronautique et le spatial ; la motivation principale
de ce travail a été 1’étude et la compréhension des phénomenes physiques rencontrés dans des
domaines pratiques tels que les turbines, les souffleries supersoniques, les avions supersoniques
et les lanceurs spatiaux cette étude fait appel, non seulement, aux notions de base de la
mécanique des fluides, mais également a celles de la thermodynamique par I’intermédiaire des
équations d’état et de celles des transformations particuliéres telles que la transformation iso
thermique et la transformation isentropique. Notre projet se limite essentiellement au traitement

par simulation numérique des écoulements compressibles.

Dans un premier temps notre travail s’est intéressée a 1’étude théorique de I’écoulement
compressible dans une tuyére en générale et dans une tuyere convergente-divergente en
particulier en un régime stationnaire avec un modeéle turbulent (Kw-SST) axisymétrique avec
une géométrie réel raccordée a un moteur d’aviation avec un profils caractérisé d’un angle 14.8
° par le biais d’une présentation des différentes relations relatives a 1’évolution du fluide
compressible dans une tuyére. Par la suite on a exploité la partie numérique dans le logiciel
ANSYS 16.0 qui s'est déroulé en quatre phases dont : la création de la géométrie surfacique, le
maillage de la géométrie, la résolution par ANSY'S et la visualisation.

Toujours dans La partie numérique aprés avoir présenté le maillage les conditions aux
limites ; les résultats ont été présentés sous forme de contours, de courbes et de valeurs
numeériques représentant la pression, le nombre de Mach, la température et la masse volumique

de I’écoulement fluide compressible dans le convergent et le divergent.

Pour notre cas, on a simulé I’écoulement pour trois pressions différentes (P=3 bars= 7 bars
et P=67.8 bars), on a remarqué, quand en augmentant la pression le nombre de mach augmente,

et la taille de disque de Mach augment et la vitesse augmente

L’intérét de cette étude est de comprendre I’influence de pression sur 1’écoulement

compressible dans une tuyére convergent-divergent.
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Annexes

Les modeles de turbulences [48]

A.l. Modele a 1 équation : le modéle de Spalart-Allmaras (1992)

Ce modele utilise une seule équation de transport pour la quantité ¥qui, loin des parois, se
confond avec la viscosité turbulente v; L’équation pour Urésulte d’une construction pas a pas
par ajout de termes destinés a prendre en compte de plus en plus de phénomeénes physiques.

Partant d’une forme « convection = production+diffusion » pour les écoulements libres,
Spalart [49,50] ajoute les termes nécessaires pour obtenir une région logarithmique dans les
profils de vitesse puis les termes de correction de faible nombre de Reynolds de turbulence pour

la région de proche paroi.
OPY + aiv [V oo 1( + ~)—d“]
pn v (Vpt ——(u+ pv)gradv

s~ Chp2p—— —— Ch1 v
= cp1(1 — f12)8p7 + 7gradpvgradv = (cwafw— Fflz),oﬁ

x3

i =Vfn fu=Em s

~ —7 v
§= |r0tV| + vaz v frz=1 i fi2 = czexp(—¢yq)

14 Xf1
1+c55 1 . . D

fw=g(¢+—cc‘§36 (g =T+C,(®—1r) rzﬁ (A.1)
Les constantes :
b1 =01355 ; €y =0.622 ;0=> ; k=041

1+
Cw1 = % (Cha) :bZ) ;w2 =03  ;  cu3=2
Cy1 = 7.1 ; Ciz3 = 1.1 ; Ci1 = 2 (A2)

Actuellement, ces modeles sont les plus répandus dans les codes RANS. Dans ces équations,
la variable d désigne la plus petite distance a la paroi. Dans le sillage d’un profil, d est la distance
au bord de fuite.

A.2. Modeles a deux équations :

A2l LemodéleC-D:

Le modéle C — D de Jones-Launder (1972)

Ce modele, tres largement utilisé, a été développé a I’origine pour prévoir le phénomene de
relaminarisation des couches limites turbulentes en présence de gradients de pression favorables
[51].



apk . = — .

% + diV [ka — (,u + :—;) gradk] =p,—pE—D (A.3)
0 ; -] —_— z z2

% + diV [peV — (,u + Z—:) grads] = csliPK —pCesrfs % +E (A.4)

Le taux de dissipation de 1’énergie cinétique peut €tre approximée par :

ourrp durry

pe =p (A.5)

ox, 0x;
Le terme D est introduit pour intégrer la quantité &, grandeur interprétée comme la partie
isotrope de la dissipation. Elle a I’avantage de tendre vers zéro a la paroi ce qui simplifie
I’écriture de la condition au limite.
D =2v(gradvk).(gradvk); pé = pe—D (A.6)

La viscosité turbulente, la production de k et le terme de bas nombre de Reynolds de

turbulence E vérifient :

k2 _ js—— N
w=pcufy— i Pc=T1gradV (A7)
E=2 % grad (gradV) : | grad (gradV) (A.8)

Les fonctions d’amortissement sont reliées au nombre de Reynolds de turbulence :

k2 -2.5
Ri=— fu= eXp(E) . f=1-0.3exp(—R?) (A.9)

ve
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Les constantes :

¢, =009 ¢ =157¢c,, =2 ;0,=1; 0,=13 (A.10)

L’échelle de temps caractéristique T = k /e représente la durée nécessaire pour dissiper un
tourbillon porteur d’une énergie cinétique turbulente k.

Il existe de nombreux modeéles k- (Jones-Launder, Launder-Sharma, Nagano, Chieng,
Shih...).

Les différences majeures entre ces modeles concernent les valeurs des constantes et les
fonctions d’amortissement utilisées.

Le modéle k — & realisable

Les conditions de réalisabilité expriment que les fluctuations de vitesse au carré doivent étre
positives et que les corrélations croisées doivent vérifier I’inégalité de Schwartz.

Appliquées a un modele de turbulence k — &, les conditions pour assurer la réalisabilité dans
un écoulement tridimensionnel sont [52] :

1 k

— : 2 _ _22
c s==S ; s = 2s;j8;; - Skk (A.11)

< —
H = g3 ’



Ceci permet d’obtenir un mod¢le faiblement non-linéaire avec un coefficient) J fonction du

tenseur de déformation adimensionne :
¢, = min (c# ,%) avec ¢ <1 (A.12)
ouc, estégalea0.09.
A.2.2. Le modele k — w
Le modele k-w de de Wilcox (1988)

Ce modgele [53] présente le grand avantage de ne pas comporter de fonction d’amortissement
dans les seconds membres des équations de transport ni dans I’expression de la viscosité
turbulente. Par contre, il est trés sensible a la condition limite a imposer sur w aux frontieres

des couches limites et des sillages.

2%+ div[pkV — (u+ 0" ) gradk] = P, — B’ pkw (A.13)
65—:) + diV[pa)V —(u+ a/,tl)grada)] = a%pk — Bpw? (A.14)
k
Avec : 1 %
Les constantes :
5 . _ 3 . . _ . P
a=; : ,6’—40 : p* =0.09; c=0"=0.5
La condition limite a la paroi pour la dissipation spécifique est :
i - v
(lil_r)r(l)w = 20 (A.15)

Le modele k-wde Menter avec correction SST (1992) :

Il s’agit d’un modé¢le bicouche k — w de Wilcox et k — & de Launder-Sharma, développé
pour remédier au probléme de sensibilité a la valeur de w,A I’extérieur des couches limites.
Menter [54] espere ainsi conserver le bon comportement du modéle de

Wilcox dans la région interne des couches limites obtenir une condition limite insensible au

niveau de w, Ceci constitue le modele BSL de Menter :
2%+ diV[pkV — (u+ o*p)gradk] = P, — B"pka (A.16)
ag_;o + diV[pwV — (u + a,ul)ﬁw] = vllpk — Bpw? + 2 %mk.mw (A.17)
Menter ajoute en plus une correction dite SST pour « Shear Stress Transport ». Elle repose
sur la constatation que pour les modeles de turbulence a deux équations de transport utilisant

la notion de viscosité turbulente, le rapport de la contrainte de cisaillement 7 a a la valeur

de pk est égale a:



pik = /CuP_gk ; ¢, = 0.09 (A.18)

Alors qu’expérimentalement ce rapport est plutot pik =~ ./c, = 0.3 dans une grande partie

de la couche limite. Dans le cas d’écoulements en présence de gradients de pression positifs, le
rapport production sur dissipation peut &tre nettement supérieur a 1 ce qui conduit a surestimer
la contrainte de cisaillement et donc, indirectement, a sous-estimer 1’effet des gradients de
pression positifs.

Pour pallier cette incohérence, Menter [55] propose de limiter le coefficient de viscosité

turbulente dans la région externe des couches limites :
il A.19
max(1.82) (A19)

A (122
La fonction F; permet de passer du modele k-w. a la paroi (F;= 1) au modele k-£ a
I’extérieur ( F; = 0) et la fonction F, limite la valeur de la viscosité turbulente. Elles sont

données par :

F; = tanh({') Avec { = min [max( i 500v) '4pw2k] (A.20)

0.09wy’ y2w/) ' Dy,y?

pow? ———, ——— ~20
Et D, = max (Tgradk.gradw ;10747)

F, = tanh({") Avec | =max (2 Oﬁ)y ;2) (A.21)
¢ =F¢p+1- F)o,
o; = 0.50; = 0.56; = 0.0750w, =0
o5 = 0.850, = 0.8568, = 0.08280w, = 0.856
2
k=0.41 o= =03 ,y=_g% pour i=1,2 (A.22)

B LB
Remarque : la correction SST de Menter peut étre appliquée a n’importe quel modele de

turbulence a deux équations



B. Mode de calcul des paramétres et I’architecture de la tuyere collaborée a I’aide des
langages (Excel et FORTRANT (Plato)) :

Annexe B.1: TABLES I : les coordonnées de la tuyére Laval et le domaine de calcul.

a) Les coordonnées de la convergent :

#Group Points | X-cordonnées | Y-cordonnées | Z-cordonnées
1 1 -0.168303 0.0529263 0
1 2 -0.164606 0.0529843 0
1 3 -0.160909 0.053039 0
1 4 -0.157211 0.053087 0
1 5 -0.153514 0.053125 0
1 6 -0.149816 0.0531496 0
1 7 -0.146118 0.0531574 0
1 8 -0.142422 0.053145 0
1 9 -0.138724 0.053109 0
1 10 -0.135027 0.0530458 0
1 11 -0.131331 0.0529519 0
1 12 -0.127748 0.0528281 0
1 13 -0.124167 0.0526687 0
1 14 -0.120588 0.0524703 0
1 15 -0.117012 0.0522296 0
1 16 -0.113439 0.0519432 0
1 17 -0.10987 0.0516075 0
1 18 -0.106306 0.0512192 0
1 19 -0.10275 0.0507748 0
1 20 -0.0989001 0.0502253 0
1 21 -0.095062 0.0496013 0
1 22 -0.0912375 0.0488988 0
1 23 -0.0874291 0.0481137 0
1 24 -0.0836388 0.0472418 0
1 25 -0.0798718 0.0462801 0
1 26 -0.0761294 0.045225 0
1 27 -0.0726024 0.044137 0
1 28 -0.0691019 0.0429666 0




1 29 -0.0656294 0.0417154 0
1 30 -0.0621865 0.0403851 0
1 31 -0.0587745 0.0389772 0
1 32 -0.0553949 0.0374934 0
1 33 -0.0520489 0.0359352 0
1 34 -0.0487378 0.0343042 0
1 35 -0.0454628 0.0326018 0
1 36 -0.042225 0.0308296 0
1 37 -0.0391454 0.0290596 0
1 38 -0.036103 0.0272278 0
1 39 -0.0330972 0.0253346 0
1 40 -0.0301299 0.0233818 0
1 41 -0.0272019 0.0213704 0
1 42 -0.0243143 0.0193016 0
1 43 -0.0214678 0.0171766 0
1 44 -0.0186635 0.0149963 0
1 45 -0.0173205 0.0139909 0
1 46 -0.0159231 0.013062 0
1 47 -0.0144758 0.0122125 0
1 48 -0.0129834 0.0114454 0
1 49 -0.0114505 0.0107629 0
1 50 -0.00988198 0.0101673 0
1 51 -0.0082826 0.0096603 0
1 52 -0.00665727 0.0092434 0
1 53 -0.00501105 0.0089181 0
1 54 -0.00334916 0.0086853 0
1 55 -0.00167694 0.0085458 0
1 56 | 9.997748E-007 0.008500001 0
b) Les coordonnées de la divergent :

#Group Points | X-cordonnées | Y-cordonnées | Z-cordonnées
1 1 0.336606 | 0.09745249992 0
1 2 0.036103 0.0272278 0
1 3 0.0330972 0.0253346 0
1 4 0.0301299 0.0233818 0
1 5 0.0272019 0.0213704 0




1 6 0.0243143 0.0193016 0
1 7 0.0214678 0.0171766 0
1 8 0.0186635 0.0149963 0
1 9 0.0173205 0.0139909 0
1 10 0.0159231 0.013062 0
1 11 0.0144758 0.0122125 0
1 12 0.0129834 0.0114454 0
1 13 0.0114505 0.0107629 0
1 14 0.00988198 0.0101673 0
1 15 0.0082826 0.0096603 0
1 16 0.00665727 0.0092434 0
1 17 0.00501105 0.0089181 0
1 18 0.00334916 0.0086853 0
1 19 0.00167694 0.0085458 0
1 20 | 9.997748E-007 0.008500001 0

c) Les coordonnées de domaine de calcul :

y = 51052x° + 29143x° + 6526,3x* + 711,32x3 + 34,891x? + 0,0805x + 0,0084

#Group Points | X-cordonnées | Y-cordonnées |Z-cordonnées
2 1 0 0.09745249992 0
2 2 0 0.779619999 0
2 3 1.993298499 0.779619999 0
2 4 1.993298499 0 0
2 5 -0.168303 0 0

Le profil du convergent de la tuyere

R*=0,9998

0,06

Annexe B.2: Le profil du convergent de la tuyére




Calcule I’angle o de profil du convergent de la tuyére :

R

S
™
-
EN
~&
Lo
=
()

(/4

L.=-0.168303 m W o 008amm

Re

-0,18 -0,16 -0,14 -0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 - 0,02
X (m)

Annexe B.3 : Schéma dimensionnel de profil du convergent de la tuyére

R R, — R,
=tan ! ———
|Lcl |Lcl

1

o = tan~

AN :

_,0.0529263 — 0.0084

= 14°8186711991"
|—0.168303|

a = tan

Profil du divergent de la tuyere

y = 1E+06x° - 101680x* + 3085,7x3 - 16,209%? + 0,1152x + 0,0084
R?=0,9999

e Profil

Poly. (Profil)

001 0015 002 0025 0,03
X (m)




Profil du divergent de la tuyere

=
>

0.0084 m

R=

Annexe B.4: Schéma dimensionnel de profil du divergent de la tuyére
Calcule de rayon de sortie Rs:
Ona:Rs=R’+R¢
D’abord calcul de R’ ;

R'=L; *tana

AN : R =2 %|—-0.168303| * tan 14°8186711991" = 0.08905249992 m
Donc : R=R’+R¢—Rs=0.08905249992+0.0084=0.09745249992 m
Calcule du rapport de section Ae/Ac sur langage de programmation Plato est coder comme

suit :

il Plato - ra.fS

Eile Edit Wiew Project Build Tools Window Help

El

M = B BR = w [CheckMateWinSZ v] - aa wa Cgly EE £=
ra.fa5 =
Drogram rapportdesections
! e programme permet de réescoudre l"eéguation de 2 degre

dmplicit none

real*8, dimension(6) :: Re,Rc,PI, e, Ao, T
real*8 r,Ae, Ac

real*8 r, e, Ao

Re=0.0529263

Rc=0.00&84

PI=3.141592653589 7932584626433 832795028841971

!1Section entrese As

Be (D) = PL(:)*Re|(:)*==2
write (*,*) "Be (m™~2) "
write (*, *)he

Isection au col Ac
o) = PI(:)*Rc(:)**2
write (*,*) "o (mTZ2 -
write (%, *)Ac

! calecul de r=he
ri{:)=he () o

write (%, %) "
write (*, %)
end program rapportdessections

== |

m Plato

2>
2 ._8002807734540E @3 - 8882877314540 E—832 8 _80982a7734540E—83
8 ._800207734540E—A3
8 .8080287 734540 E—@3 -8808Z2807 7314510 E—83
2.216787672272E—B41 216787672 T72E—BO-1 221678767 VFE—G1
2_21678V67IFVIE—AL

Ac<m™2>

2_ 216707672 72E—A4 216787672 V7IE—BA1

3969224587376 32 .69945807376 39 . 6274587376

3. 69924587396
3?.6224587376 3?7 .629745807376

»=Ae .~ Ac

Press RETURM to close window. o o

Annexe B.5: Code de calcul de rapport de sections sur Plato



D’apres ce rapport de sections nous pouvons calcule le nombre de mach a I’entrée de la
tuyere en utilisant quelques valeurs de la TABLE I : Ecoulement isentropique d’un gaz parfait
(y =1.4) pour faire la méthode de I’interpolation avec une équation de rapport de sections en
fonction de nombre de mach extraite dans I’Excel ;(voir I’annexe 6 et 7).

Annexe B.6: TABLE Il : Ecoulement isentropique d’un gaz parfait (y =1.4)

Ma r=A/A*

0,02 28,9421

0,04 14,4815

0,06 9,6659

0,08 17,2616

0,1 5,8218

0,12 4,8643

0,14 4,1824
35
< 30 (Ae/Ac) = 0,5901Me09%
g5
> 20
ié 15 Sériel
o 10
g 5 Puissance (Sériel)
E

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Titre de I'axe Me

Annexe B.7 : La courbe de rapport de sections en fonction de nombre de mach

Calcule du nombre de mach sur langage de programmation Plato est coder comme suit :

[P =tc -~ mach S
" File Edit Miew Project Build Tools MWindow Help

O = ¥ E= [ checkmate winsz ~| -
<l mach.fa5 >

Drogram numbredeMachEntrecsHe
ce programme permet de résoudre
drmpelicitc none
real* 8 dimension(2Z) i, M=
real*8 r, HMe
real* 8 r, HMe
r=39.6994507396
Tcalcul de Me
Me(:) = 0.59201/c(:)**1,/7,0.995
wWwrite (*, %) "IkH=
write (%, *)Me=
end program numbredeMachEntreceMe

3 Floco P —e—
Me

1.492388793169F7E—@2 1493887731692 2E—B82

Press RETURMH to close window. - o

Annexe B.8 : Code de calcul de nombre de mach sur Plato



Le fait qu’on a trouvé le nombre de mach a I’entrée de la tuyére par I’interpolation, il suffit

de calculer avec cette expression le rapport NPRtrans cCOMme suit [56] :

v
NPRpons = Mi s (1+ 2 mz) (B.1)

Calcule du rapport de NPRyans sur langage de programmation Plato est coder comme suit :

Tt
File Edit View Project Build Teoels Window Help
D Y By | Checkiate win32 | - B G ==
q tauxdedetentedetuyerelaval.fo5 =
program tauxdedetentedetuyerelawval
ce programme permet de réscoudre l'éguation de 2 degrée

implicit none

real*8,dimen=sion(3) ::gamma,Me, NPRtrans
real* 8 gamma,Me, NPRtrans

real*8 gamma,Me, NPRtrans

gamma=1 .4

Me=1.493887931699E-02

"calcul de HPREtrans=Pinlet/FPoutlet
NPRtrans (:) = 1/ Me(:)*~(l+(gamma(:)-1)/2*Me (1) **2)*=*((gamma(:) )./ (gamma(:)-1))
write(*,*) "HPRtrans=Pinlet/Poutlet

write (*,*)NPRtrans
end program tauxdedetentedetuyerelaval

ﬁm Plato ==

HPRtrans=Pinlet-Poutlet
b6 . 2498813832 66 .7478813832 b6 .7498813832

Press RETURN to close window...

Annexe B.9 : Code de programmation de NPRrans Sur Plato
Le calcul de la pression totale a I’entrée de la tuyére sur langage de programmation Plato

est coder comme suit :

0 = ¥ B |CheckMate Win32 v| - d-::aa- .El?h Eﬂ!
4 p0.f95 X

program pressiontotaledelatuyerelaval

141
il
1
il

! ce programme permet de résoudre 1l'égquation de 2 degre
implicit none
real*8,dimension (3) ::NPRtrans,Pinlet,Patm

real*8 NPRtrans,Pinlet, Patm
real*8 NPRtrans,Pinlet, Patm
NPRtrans=66.9498813832
Patm=101325

Tcalcul temperature inlet
Pinlet (:) =NPRtrans|:)
write(*,*) '"PFinlet=Fto
write(*,*)Pinlet

end program pressiontotaledelatuyerelaval

i Plato e o

Pinlet=Ptotale{Pascal)>
6783676 .84585 6783696 .84585 678367684585

de la tuyere laval

Press RETURN to close window...

Annexe B.10 : Code de programmation de la pression totale sur Plato.



Pour Calculer la pression statique de la tuyére en utilisant 1’expression de PRANDTL-

MEYER sur langage de programmation Plato est code comme suit :

[} Plato . . i . -
Eile Edit View Project Build Tools Window Help
‘D|EE ¢ By @ o o [checkmate wins2 - - &R G =

4 pstatique.fa5
program pressionstatiguedelatuyerelaval
! ce programme permet de résoudre 1'éguation de 2 degré
implicit none
real*8,dimens=sion(4) ::gamma,Me,Pinlet,P=tatigue
real*8 gamma,Me, Pinlet, Pstatigue
real*8 gamma,Me,Pinlet, Pstatigue
ganmma=l1.4
Me=1.493887931693E-02
Pinlec=6T83696.84505
'"calecul de pressions tatigue de latuyere lawval
Pstatigue(:) = Pinlet(:)/((l+(gamma(:)-1)/2*Me(:)**2) ) ** (gamma(:)/ (gamma(:)-1))
wWwrite (*,*) "Pstatigue (Pascal) '
write (*,*)Pstatigque
end program pressionstatiguedelatuyerclaval

T 4209090909092 owm———

Pstatigue{Pascal>
6782637.36346 6782637 .36346 6782637 .36346
6782637.36346

Press RETURN to close window...

Annexe B.11 : Code de programmation de la pression statique sur Plato.
Pour calculer la température totale a I’entrée de la tuyére d’abord en déduire I’expression de

la détente a travers de schéma explicatif et le diagramme isentropique sont démontrés comme

suit :
Pe Ps
Te Ts
Annexe B.12 : schéma de la tuyére
T(K)
&
W
s
-
» S(KJKY
Annexe B.13 : Diagramme isentropique dans la tuyére
La température Te est calculée par la relation isentropique suivante :
y-1
ry(57)
T, = (P—) v, (B.2)



Pour calculer la température totale a 1’entrée de la tuyére en utilisant 1’expression de

PRANDTL-MEYER sur langage de programmation Plato est code comme suit :

File Edit View Project Build Tools Window Help

O = i B2 |CheckMate Win32 v| - s Gy iE £=
< Tinlet.fO5 >
prcgran temperatureinletdelatuyerelawval
' ce programme permet de résoudre l'éguation de 2 degré
implicitc none
real*8, dimension(4) ::NPRtrans,gamma, Tinlet,Ts=
real*8 NPRtrans,gamma, Tinlet,Ts

real*8 HNPRtrans=s,gamma, Tinlet,T=
HPRtrans=66.9498813832

T==300

gamma=1 .4

Tcalcul temperature inlet (totale) de la -m_nv: lawval

Tinlet(:) =T=(:)* (HPRtran=s(:))**|((gamma (:)-1) /gamma () )

write((*,*) "Tinlet=Ttotale (K

write(*,*)Tinletc

end program temperatureinletdelatuyerelawval

il Plato [l e S

29%7.158138865
Press RETURM to close window...

Tinlet=Ttotale<{K> -
297.15813868065 297.158138865 297.158138865

Annexe B.14 : Code de programmation de la température totale sur Plato.
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