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Nomenclature

1. Constantes physiques

0=9.81 accélération de la gravité m/ s

Cp Chaleur massique a pression constante (= 1004, 5 pour I’air) J /kg /K

Cv Chaleur massique a volume constant (= 717, 5 pour I’air) J /kg /K
v Rapport des chaleurs spécifiques ¢ p /cv (= 1, 4 pour I’air)
r  Constante du gaz (= 287 pour I’air)

2. Lettres latines :

A : Aire d’une section de la tuyére (m?)
a : vitesse de son (m/s)
H : Enthalpie (J/kg)
U : Energie interne (J)
W : Travail (J/kg)
M : Nombre de Mach
P : pression (N/m?)
v : Volume (m®)
R : constante des gaz
S : Entropie (J/kg. °K)
T : Température (°C) ou (°K)
T : Température limite (°C) ou (°K)
V : vitesse des gaz (m/s)
E : Energie de molécule
t: Temps (s)
x,: Rapport de pression a travers le choc
x7. Rapport de température a travers le choc
x, Rapport des masses volumiques a travers le choc
bj : Constante d’interpolation de la fonction Cp (T)
K : Nombre d’itération

a;: Coefficient de la fonction polynomiale de la chaleur spécifique Cp

C. : Coefficient de la fonction d’enthalpie

—

- La fonction de rapport des sections
. la fonction de rapport de masse volumique

Sj : La fonction de condensation de Robert

N, : Nombre de discrétisation

b ,b,: Parametres de contréle de la distribution des nceuds
AX : Le pas

N : Nombre de panneau

X,X,: Les bornes d’intégrale

GP : gaz parfait
HT : Gaz a haute température

S ey

xiii



Nomenclature

3. Lettres grecques :

a : Angle formé par 1’axe de la tuyere de la paroi extérieur du bouchon
f : Angle formé par 1’axe de la tuyere et la paroi intérieur du bouchon
v . Rapport des chaleurs spécifiques

¢ - Angle de Mach

O : La déflexion

¢ : Facteur de perte de poussée

£ . La précision

p . Masse volumique

A Le discriminateur

&y - Erreur relative

4. Indices :

0: Conditions totales (point d’arrét)

1: Le point de référence de I’écoulement amont (avant le choc)
2: le point de référence de 1’écoulement aval (apres le choc)

i : Numéro du point

* : Condition critique

S : Section de sortie
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Introduction Générale

Le développement extraordinaire de l'informatique a entrainé pour les sciences de
I'ingenieur, et particuliérement pour Il'aérodynamique, une révolution dans les méthodes
d'étude théorique. Cette révolution, que l'on peut faire remonter au debut des années
soixante, a conduit a I'émergence d'une nouvelle discipline, I'aérodynamique numérique, qui
joue un rdle de plus en plus important dans la conception et l'optimisation des véhicules ou
engins aériens. Depuis une vingtaine d’années, nous pouvons dire que 1’aérodynamique
numérique a perdu beaucoup de son caractére empirique grace aux efforts convergents des
mathématiciens pour résoudre les problemes mathématiques liés aux méthodes de calcul en
aerodynamique et aux aérodynamiciens pour mieux analyser les algorithmes qu’ils mettent

€n ceuvre.

Nous pouvons partager I’aérodynamique en deux branches essentielles : externe
et interne. La premiére branche est consacrée a 1’étude de I’écoulement en présence de 1’air
libre, tels que les écoulements autour des profils d’ailes. L’autre est spécialisée dans
I’étude des écoulements internes des fluides tels que les moteurs fusés, les moteurs d’avion

et les tuyeres.

Les tuyeres supersoniques interviennent dans beaucoup de structures telles que les
moteurs fusées et missiles, moteurs avions et dans la fabrication des souffleries
supersoniques pour la modélisation et la réalisation expérimentale des écoulements

supersoniques.

Dans ce cadre s'inscrit notre projet de fin d’études qui consiste a une étude d’une

tuyére convergente-divergente (De Laval) raccordée a un moteur d’aviation.

Pour ce faire notre étude est répartie selon le plan suivant :
Dans le premier chapitre nous présentons les principales parties d’une fusée spatiale

ainsi que les composants de son moteur.

Dans le deuxiéme chapitre nous faisons 1’étude théorique détaillée d’une tuyeére

convergente-divergente et I’évolution de 1’écoulement.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de divers dispositifs et moyens de

mesure utilisés dans la partie expérimentale.
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Le quatrieme chapitre est réservé a la simulation numérique en utilisant le logiciel
Fluent que nous avons décrit en detail et nous présentons les différents contours des

paramétres thermodynamiques importants.

Enfin le dernier chapitre nous avons fait la comparaison et la discussion des résultats

de la méthode analytique, numérique et expérimentale.

Et on termine avec une conclusion générale qui relate les principaux résultats obtenus.






Chapitre | Rappels sur les Moteurs Propulseurs

1.1. Définition :

Le moteur propulseur est un type de moteurs a réaction, c'est-a-dire un engin qui
projette un fluide vers l'arriére, ce qui transmet par réaction une poussée au véhicule solidaire
du moteur, de force et de direction opposée, vers l'avant. Ce moteur présente la particularité
d'expulser une matiére qui est entierement stockée dans le corps du véhicule. Ce type de
moteur est en particulier utilisé par les fusées car il peut fonctionner dans un milieu dépourvu
d'atmosphére mais également par les missiles car il permet d'atteindre des vitesses tres

importantes.

Généralement un moteur fusé fonctionne en expulsant des gaz qui sont produits par
une réaction chimique exothermique dans une chambre de combustion et qui sont accélérés
par une tuyére De Laval. Les capacités d'un moteur-fusée sont principalement caractérisées
par sa poussée, c'est-a-dire la force qu'il peut exercer et son impulsion spécifique qui est la
mesure de son rendement. Il existe de nombreuses catégories de moteurs-fusées: les

principales sont les moteurs-fusées a ergols solides et les moteurs-fusées a ergols liquides.

Les moteurs fusés sont des moteurs a réaction utilisés sur les fusées ; presque tous sont
prévus pour fonctionner aussi bien hors de 1’atmosphére terrestre qu’au niveau du sol ou de la

mer. Pour ce faire, ils embarquent leur comburant en plus de leur carburant.

1.2. Les différents étages qui composent une fusée spatiale :

Le corps d’une fusée spatiale est principalement constitu¢ d’un alliage d’aluminium
qui a la caractéristique d’étre léger, peu colteux et a de trés bonnes propriétés mécaniques.
Les propulseurs quand a eux sont constitués d’alliage de titane léger qui a la caractéristique de
résister a de hautes températures. La coiffe est constituée d’alliage d’aluminium comme le

corps mais contient aussi des composites (fibres de carbones, kevlar, verre).
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Figure 1.1 : Les différents étages qui composent une fusée spatiale.
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1.2.1.La coiffe : La coiffe est constituée principalement d’un alliage d’aluminium ainsi que de
composites tel le kevlar ou la fibre de carbone. La coiffe a une forme de cone pour protéger

les charges utiles lors du passage a travers 1’atmosphére. Les charges utiles sont les satellites.

Figure 1.2 : Coiffe.

1.2.2.Structure SPELTRA (structure porteuse externe pour lancement multiples Ariane):
Elle est située entre 1’étage supérieur EPS et la coiffe. Cette structure se compose de
trois centimetres d’épaisseurs de carbone résine. Elle permet a Ariane de transporter deux

satellites lors d’un seul lancement.

Figure 1.3: Structure SPELTRA.

1.2.3.S/ESC (Etage a Propergols Stockable) :
Il est composé du moteur Aestus et de ses réservoirs d’ergols. L’ESC (Etage Supérieur

Cryotechnique) utilise, comme son nom I’indique, un moteur cryotechnique.
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Figure 1.4 : Etage a Propergols Stockable.

1.2.4.EAP (Etage d’Accélération & Poudre) :

Ils sont composés d’un tube métallique contenant le propergol solide et d’une tuyere en
acier. Ces propulseurs mesurent chacun3l metres de haut pour trois métres de diametre.
Embarquant 237 tonnes de poudre, ils délivrent 90 % de la poussée totale du lanceur au

décollage.
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Figure 1.5 : Etage d’Accélération a poudre.
1.2.5.EPC (Etage Principale Cryotechnique) :

Il est principalement fait d’aluminium. IL est composé principalement de deux
réservoirs (Hydrogéne liquide et oxygeéne) et du moteur Vulcain. Le moteur cryogénique (le

Vulcain) utilise 160 tonnes d’hydrogene et d’oxygéne liquides refroidis a -253°c. Cet étage
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est mis a feu dés le décollage et assure seul la propulsion du lanceur durant le deuxiéme phase

de vol du lanceur apres le largage des étages d’accélération a poudre.

Figure 1.6: Etage Principale Cryotechnique.
1.2.6.Case a équipement :

La case a équipement accueille le systeme de contrble et de guidage du lanceur. Elle
est située directement au-dessus de I’EPC. La case a équipement est le véritable poste de
pilotage du lanceur. Il orchestre 1’ensemble des contréles et des commandes de vol, les ordres
de pilotage étant donnés par les calculateurs de bord via des équipements électroniques, a
partir des informations fournies par les centrales de guidage. Ces calculateurs envoient
également au lanceur tous les ordres nécessaires a son fonctionnement, tels que 1’allumage
des moteurs, la séparation des étages et le largage des satellites embarqués. Tous les
équipements sont doublés, pour qu’en cas de défaillance de 1’un des deux systémes, la maison

puisse se poursuivre.
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Figure 1.7: Case a équipement.

1.2.7.Moteur Vulcain :

Il n’assure que 10% de la poussée au décollage et sert principalement pendant la
deuxiéme phase de vol, apres le largage des EAP. Il a une masse de 1686 kg pour Vulcain 1 et

pour Vulcain 2, une masse de 2100 kg. Ce moteur est essentiellement constitué d’un alliage

d’acier.

Figure 1.8: Moteur Vulcan.
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1.3.Chambre de combustion :

Une chambre de combustion est une enceinte capable de résister a de brusques
changements de pression et de température, dans laquelle on déclenche volontairement une
combustion entre des substances chimiques déterminées. Cette enceinte est congue pour
obtenir, a partir des gaz issus de la combustion, un travail ou une force, avant qu'ils ne soient

évacués.

1 //./n‘

Figure 1.9: Chambre de combustion de moteur-fusée.

La chambre de combustion est le lieu ou se réalise la combustion des ergols. Pour
réduire la taille et donc le poids du moteur-fusée la pression dans la chambre de combustion
doit étre la plus élevée possible. Généralement les ergols sont pulvérisés dans des proportions
qui assurent une combustion compléte ce qui suppose que le mélange soit homogéne.
L'injecteur qui envoie carburant et comburant dans la chambre de combustion prend des
formes variables selon les modeles de moteur. S'il n'est pas hypergolique le mélange doit étre
enflammé par un dispositif dont la fiabilité est un critere essentiel. L'allumage du mélange
peut étre déclenché par l'introduction d'un produit hypergolique avec un des deux ergols, une
résistance parcourue par un courant de forte intensité, un catalyseur, une petite charge
pyrotechnique, une chambre d'allumage qui communique avec la chambre de combustion.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:F-1_fuel_injector.JPG?uselang=fr
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1.3.1.Fonctions de la chambre de combustion :
La chambre de combustion doit assurer les fonctions suivantes :

« mélanger les ergols venant du systéme d'alimentation ;
o permettre la réaction chimique entre ces ergols ;

o accelérer les gaz de combustion vers la tuyere.
1.3.2.Composition de la chambre de combustion :
Elle est constituée des deux sous-ensembles suivants :

1. le systéme d’injection ;

2. le corps de chambre.
1.3.2.1.Le systeme d'injection :
Le systeme d’injection est composé de platine d’injection et d’injecteurs :

e Platine d'injection :

La platine d'injection contient les trous avec chaque injecteur. Le motif de ces trous est trés
important pour assurer I'efficacité de la combustion dans le corps de chambre. En effet, cette
efficacité est tres liée a la distribution du spray de propergol (masse, rapport de mélange, taille des
gouttes) ; il faut donc assurer l'uniformité de I'injection, la vaporisation la plus compléte des ergols
dans la chambre et éviter les impacts de gouttes d'ergols sur les parois de la chambre ce qui peut

conduire a une érosion de ces parois ou a des réactions chimiques trés rapides et incontrélées.

e Injecteurs

Les injecteurs assurent la vaporisation de chaque ergol dans la chambre et permettent leur
mélange. Il existe trois principaux types d'injecteur dont chacun a ses avantages et ses

inconveénients :

> unlike doublet

» unlike triplet
> Pommeau de douche

10
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Figure 1.10: Les différents types d'injecteurs.

1.3.2.2.Le corps de la chambre de combustion :

Le corps de la chambre de combustion doit résister a des températures extrémement
élevées (plusieurs milliers degrés Celsius) et a des pressions qui selon les moteurs vont de
plusieurs dizaines a plusieurs centaines de bars. Pour les moteurs de grande taille aucun alliage ne
peut résister a ces températures sur la durée de fonctionnement. La solution généralement mise en
ceuvre consiste a faire circuler dans la paroi un des ergols (généralement le carburant qui absorbe
la chaleur en la transformant en énergie mécanique avant d'étre injecté dans la chambre de

combustion. Ce systéme de refroidissement convectif est dit régénératif.

1.4. Propergols :

Un propergol est un produit de propulsion, constitué d'un mélange de comburant et
de combustible, les ergols. Laréaction chimique, entre cetoxydant et ce réducteur, fournira
I'énergie au moteur-fusée. Les constituants peuvent se présenter a I'état de gaz, de liquide,

de solide ou de plasma.

La propulsion des lanceurs fait essentiellement appel a deux types de moteurs, les fusées a
propergols liquides et les fusées a propergols solides, encore appelés a propulseurs a poudre.

1.4.1- Moteurs Fusés a Propergols Liquides :

Dans ce type de moteurs les ergols, un comburant d’une part, et un carburant de I’autre (c-a-
d les propergols liquides sont introduits dans une chambre de combustion sous une pression ou ils
donnent lieu a une réaction chimique fortement exothermique. Les gaz résultant de cette reaction
portées a une température €levée sont détendus a travers une tuyere ou leur énergie thermique est
transformée en énergie cinétique c.a.d. vitesse qui de I’ordre de 2400m/s a 3900m/s, cette
expulsion des gaz a une grande vitesse génere une force de réaction qui est la poussée. Un systeme
de refroidissement est nécessaire pour abaisser la tempeérature des parois de la chambre et de la

tuyere.

11
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Figure 1.11: Fonctionnement d'un moteur-fusée a ergols liquides classique.

Les principales combinaisons propergolique sont classées dans le tableau ci apres.

Densité Point de | Point
- oin e | Poin
Impulsion | conventionnelle o
Comburant g 1K g congélation du | d’ébullition du
Combustible | spécifique | %€ 9 ® | comburant °c | comburant °c
propergol
O2 liquide
Kéroséne 280 1.05 -218.4 -182.9
Dito
95% d’alcool | 270 1.0 -218.4 -182.9
éthylique
Acide nitrique o
kerosene 246 1.32 41.2 +86
20%N204+80% o
kérosene 250 1.38 58 -
HNO3

Tableau 1.1: Les principales combinaisons propergolique.
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Les moteurs fusés a liquides se classent en moteurs fusées a alimentation par pompes et en

moteurs fusées a admission de combustible au moyen de gaz sous pression.

1.4.2. Moteurs Fusés a Propergols Solides :

Dans ce type de moteur, 1’énergie propulsive provient de la combustion d’un bloc de poudre
qui englobe comburant et carburant, la vitesse d’¢jection est de I’ordre de 1500 a 2500m/s, grace a
la simplicité de ces moteurs, ils constituent le type principal de moteur utilisé aux missiles

aéroporteés air-air et aux missiles tactiques air-sol.

Sachant que le propergol est placé directement dans la chambre de combustion, ce type de

moteur comporte les pieces et les organes essentiels suivant la figure ci-dessous

Allumeur

Protection thermique
+ lieur

Canal central /
chambre de combustion

~__Enveloppe

Convergent de
la tuyere o

Divergent
de la tuyere

/_ | kCol de tuyere

Propergol

Figure 1.12: Moteur fusée a propergol solide.

La chambre de combustion se remplit de carburant solide (poudre) sous forme de grains.
La sortie du carburant a partir de la chambre de combustion pour le transport et le fonctionnement
du moteur est prévenue par le diaphragme muni d’orifices. La mise en route du moteur se fait a

I’aide de I’allumeur qui se trouve dans la chambre de combustion.

Lors de la combustion du carburant, des gaz se forment dans la chambre de combustion.
Les gaz, possédant une grande réserve d’énergie potentielle, sont, en se dilatant dans la tuyere
d’échappement, évacués dans 1’atmosphére a une grande vitesse et forment, ainsi, la force a

réaction (poussée), orientée dans le sens contraire a la direction du déplacement des gaz.

13
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Les moteurs fusés a liquides se classent en :
1.4.2.1. Propergols a double base :

Ils constituent une phase solide unique composés de nitrocellulose et de nitroglycérine. Dans un
rapport variant de 70/30 a 50/50, leur emploi et plus spécialement réserve a des blocs de faible

pousseée.
1.4.2.2. Propergols composites :

Utilisés pour les fusées puissantes incorporant le carburant et le comburant sous forme de
deux phases distinctes, le carburant est généralement un perchlorate d’ammonium et le

combustible et un polyuréthanne.

Remarque :

» L’impulsion spécifique des propergols solides est inférieure a celle des propergols liquides
puisqu’elle se situe au alentour de 250s.

= Les blocs de poudre utilisés sur les lanceurs comportent une cavité centrale, et la
combustion se propage radialement de I’intérieur vers 1’extérieur.

= Les propergols a poudre sont surtout utilisés pour les lanceurs militaires c.a.d. les missiles

balistiques qui doivent pouvoir étre stockés pendant de longues périodes.

1.5. Tuyeére :

La tuyere de Laval est un tube en forme de sablier utilisé pour accélérer des gaz chauds et
sous pression qui le traversent jusqu'a ce qu'ils atteignent une vitesse supersonique. La tuyere
convertit de maniere optimale la chaleur des gaz en énergie cinétique. Elle permet de produire de
grandes quantités d'énergie a partir de gaz de combustion. Des tuyeres de Laval sont utilisées dans
les moteurs-fusées, les turbines a vapeur et les turbines a gaz. Dans le cas d'un moteur-fusée ce
type de tuyere joue un rdle fondamental dans I'optimisation de la poussée en maximisant la vitesse
d'éjection des gaz. La tuyére de Laval doit son nom a I'ingénieur suédois Gustaf de Laval qui en a

découvert le principe en 1887.

14
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1.6. Conclusion :
Dans cette partie, nous avons décrit les différents étages qui constituent une fusée spatiale

ainsi que leur fonction, ensuite nous avons passé en revue, les différentes notions de bases sur le
moteur Vulcain et ses principaux composants (chambre de combustion, les propergols et la tuyére)
. leur utilité ainsi que leur fonctionnement et principalement nous avons souligné le réle propulsif

de la tuyere De Laval que nous allons raccorder a un moteur d’aviation étudié antérieurement [1]

15
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Chapitre 11 Etude d’une tuyére Convergente-Divergente

I1.1 Introduction :

D’un point de vue historique, la tuyere est le fruit du travail de nombreux chercheurs et
ingénieurs a la fin du XIX®™ siécle. Gustave de Laval construisit en 1887 une petite
machine a vapeur pour prouver que de tels appareils peuvent étre fabriqués 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 fusee, de

turbines a vapeur et a gaz [24].

Roue a aubes

Figure 11.1: Tuyére de Laval [24].

La fonction de la tuyére 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 trés importante mais de basse pression et

température.

La forme générale du contour d’une tuyere, présente trois parties essentielles, voir la

figure (11.2) [14]:

e 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 1’écoulement est

subsonique
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e 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 1’écoulement atteint la vitesse du son

e 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

Convergent —\ /_ Col
\:_’/m;:

Gaza
faible vitesse == 1 - vitesse élevée
haute pression basse pression

Divergent

Figure 11.2: Schéma d’une tuyere convergente-divergente (de Laval) [6].

11.2. Applications et réles des tuyeres supersoniques :

Les tuyeres sont des canaux d’injection ayant pour role principale de transformer
I’énergie de pression en énergie cinétique. Les profils de ces tuyeres sont tels qu’ils se
confondent avec une ligne de courant. Leur détermination se fait généralement par la

méthode des caractéristiques.

Au début, les tuyeres ont été considérées comme étant des organes annexes. Leurs
Réles consistaient essentiellement pour le cas d’un turboréacteur, d’assurer le fonctionnement
du compresseur a un régime de vol donné et cela pour une adaptation convenable de sa

forme géométrique.

Les tuyeres supersoniques interviennent dans beaucoup de structures telles que [15]:
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11.2.1. Moteur d’avion :

Pour les premiers avions supersonique militaires le souci primordial était d'assurer de
bonnes 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 modérées.

La rentabilité¢ de tels projets n'est assurée que si les performances optimales sont
obtenues de tous les éléments du moteur. Dans tels projets le role assigné a la tuyere est

défini de la facon suivante [14]:

e La tuyere 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 température et de pression des gaz a évacuer.

e Elle doit aussi réaliser 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 a la structure de I'avion

par carénage.

e Aux régimes du vol intermédiaires, la tuyere ne doit pas provoquer des pertes de

poussée trop élevées du fait de son inadaptation.

e A [latterrissage, la tuyere doit contribuer au freinage de I'avion par
I’organisation d’un reversement de la poussé, le plus souvent par déviation du jet

a la sortie. Elle participe aussi a l'atténuation du bruit.

= ~

Figure 11.3: Tuyere supersonique d’un avion de combat [16].
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11.2.2. Moteur fusée :

Pour les moteurs fuses, la tuyere représente la partie essentielle, car elle permet
d'accélerer les gaz a la sortie de la chambre de combustion jusqu'a une certaine vitesse dans le
but d'obtenir une force de poussée comme une résultante de cette accélération. Notons ici que
la structure d'un missile est constituée de la chambre de combustion et de la tuyere. Cette
derniére constitue environ 70% de la masse totale d'une chambre propulsive, voir figure
(1.4) .

Figure 11.4: Tuyére propulsive d’un moteur fusée [11].

11.2.3. Les souffleries :

11.2.3.1. Principe de la soufflerie :

Une soufflerie est un dispositif expérimental utiliseé pour prévoir le comportement
et simuler les conditions rencontrées par un véhicule se déplacant dans l'air en réalisant
une simulation expérimentale sur une maquette, en général a échelle réduite. Un véhicule
étudié dans une soufflerie est place, immobile, dans un écoulement artificiel d'air ou de gaz.
La soufflerie réalise un changement de référentiel : le véhicule est fixe et I'air en mouvement.
C'est équivalent sauf lorsqu’il y a des frottements entre les pneus du véhicule et Ila
surface du sol (automobile, train, avion a l'atterrissage ou au décollage) : on parle alors
de I'effet de sol.
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La photo ci-dessous montre une voiture subissant des essais en soufflerie. Dans la réalité, la
voiture se déplace dans I'atmosphére au repos en roulant sur une route fixe. Ici, nous
voyons bien les lignes de courant d’air se propager autour de la voiture. En essai, l'air s'écoule
donc autour de la maquette immobile et la route est fixe. Encore une fois, 1’inconvénient de
I’immobilité de la voiture, ¢’est qu’il n’y a pas d’effet de sol, ce qui créé un probleme

pour la simulation de cet effet.

Figure 11.5 : Maquette automobile dans une veine d’essai de soufflerie [3].

Pour simuler les conditions de fonctionnement des systemes aérodynamiques reels
Maquette d’avion, profil d’aile...), on utilise des souffleries. La figure (11.5) donne un
exemple de soufflerie a deux cols. Ces installations comprennent un systéme d’alimentation
et de mise en vitesse des gaz, une veine d’essai et un systéme d’évacuation des gaz ou une

boucle de récupération permettant la recirculation des gaz [19].
L accélération des gaz a vitesse supersonique est réalisée a 1’aide d’une tuyere

convergente-divergente et la récupération d’une partie de 1’énergie cédée au fluide est

réalisée par un diffuseur.
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Figure 11.6: Schéma d’une soufflerie supersonique a deux cols [19].

De nos jours, il existe quelques centaines de souffleries dans le monde. Leur puissance varie

de plusieurs dizaines de Watts a plus de 100 MW.

11.2.3.2. Les différents types de soufflerie :

Que se soit pour les automobiles, les avions ou les missiles, les souffleries sont trés
utilisées. Cependant, ces différentes études n’ont pas les méme besoins et exigences. C’est
pourquoi il existe aujourd’hui différents types de souffleries qui ont des caractéristiques
spécifiques, afin de répondre au mieux aux différents besoins. Il existe actuellement quatre
types de souffleries dont la différence principale est le nombre de Mach (M), autrement dit la

vitesse d’écoulement de ’air (rapport de la vitesse d'un mobile a celle du son dans un fluide).

Dans notre mémoire on s’intéresse a la soufflerie supersonique :

> Les souffleries supersoniques :
Ces souffleries fonctionnent de Mach 1,6 a Mach 4. Leurs domaines de préedilections
sont les avions de transport (Concorde), les avions de combat et les missiles. Malgré tout, pour
obtenir un flux supersonique, la forme de la veine doit étre particuliére. En effet, la tuyere doit

étre convergente- divergente, comme sur la photo suivante [3].
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Figure 11.7: Tuyere de la soufflerie[3].

11.3 Différents formes de tuyeres :

Par nécessité d’atteindre des vitesses supersoniques pour des besoins, surtout
militaires, les tuyéres 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 :

11.3.1 Tuyére conique :

Les tuyeres conigues qui étaient trés largement utilisées dans la conception
des premiers moteurs fusés de par leur simplicité et leur facilit¢ de construction sous
forme d’un cbne, voir figure (11.8). Généralement ces tuyeres présentent des angles de

divergence entre 15 et 30 degrés [15].

Elles sont actuellement encore employées pour équiper les trés 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 1’écoulement a la section de sortie, au lieu d’étre axiale pour un
maximum de poussée. Cette perte est quantifiée par Malina en introduisant un facteur qui
dépend de I’angle de divergence du céne [10]:

x——; (1 + cosa) (1.2)

Avec :

a : Angle de divergence de la tuyére
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Sortie

Figure 11.8: Tuyere conique [9].

11.3.2 Tuyére a contour profilé :

Aprés quelques annees et en parallele avec le développement expérimental et
numérique, les constructeurs ont pensé a 1’amélioration des performances des tuyeres
de propulsion. lls ont remarqués 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°
et 30°. Donc [l’inclinaison de la tuyére a la sortie est nulle, la poussée sera
maximale. Les numériciens 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 :
= Tuyeére a détente centrée.

= Tuyeére a zone d’expansion.

Pour accélérer 1’écoulement, 1l faut qu’il y ait une certaine détente dans la tuyere et
comme 1’écoulement est horizontal au col et a la sortie, il faut une dérivation de la paroi
jusqu’a un certain angle maximal, ce que I’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 tuyere profilée posséde des angles allant de 20° a 30° au col et de 5° a

14° a la sortie de la tuyére [15].

11.3.2.1 Tuyére a zone d’expansion :
La forme de la zone d’expansion de la partie divergente est un peu arbitraire.

Typiquement, une forme d’arc circulaire de grand rayon est utilisée dans les souffleries. A la
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sortie de la tuyére, I’écoulement devient uniforme et parallele a 1’axe de révolution
[15,20] comme indique la figure (11.9):

;o Paroi Sortie

Rg

Figure 11.9: Forme de la tuyere a zone d’expansion [15,25].

11.3.2.2 Tuyére 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% [15, 20] comme
le montre la figure (11.10) :

Lx Paroi Sortie

05 =0
1‘[,\'> l

Rg

Figure 11.10: Forme générale d’une tuyére a détente centrée [22].
1.3.3 Tuyeére a double galbe :
Ce type de tuyere est une nouvelle génération qui a récemment recu I’attention des
motoristes. Comme son nom I’indique, c’est une tuyére formée par une jonction de deux

tuyeres a simple galbe au niveau d’un point dit d’inflexion (voir la figure 11.11).

24



Chapitre 11 Etude d’une tuyére Convergente-Divergente

Sortie

A)

¥ Point d'inflexion

Col R,

Figure 11.11: Tuyére a double galbe [21].

Avec :

a : L’angle formé par I’axe de la tuyére et la paroi extérieure au point de déflexion.
R : Le rayon.

L : La longueur.

La tuyere double galbe présente des performances trés 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 haute altitudes sans activation mécanique. Et aussi le décollement du

jet a basse altitude, fixé a la jonction des deux galbes [21].

11.3.4 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 est formé au col d’un bouchon central et d’une paroi externe qui définit le gabarit
de la tuyere voir la Figure (11.12).

Ce type de configuration induit toujours une perte de poussée du faite que le contour

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

Figure 11.12: Tuyére annulaire [7].

Avec :
o : L’angle formé par 1’axe de la tuyére et la paroi extérieur.
B : L’angle formé par I’axe de la tuyere et de la paroi intérieure du bouchon.

11.3.5 Tuyére a corps central :

Contrairement aux configurations précédemment présentées, ce type de tuyeres
Possede 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 [8]. 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 Tuyeére type bouchon (Plug Nozzle).

e Tuyere type détente-déviation (Expansion-Deflection Nozzle).

11.3.5.1 Tuyere type a bouchon :

Le col de ce type de tuyeres possede la forme d’un anneau localisé au diameétre
extérieur. L’écoulement est contrélé par des ondes de détente provoquées par la déviation
du bouchon dont la surface constitue le principal parametre qui 1’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 (I11.13). La poussée de ce type de
tuyeres est identique a celle de la tuyere convergente-divergente [15].
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xCaréue
Col »' 777 ;
AV N Sortie
¥ Comps ™ Axe de
central _ B symétrie

Espace de I’écoulement

Figure 11.13: Géométrie de la tuyére a corps central type bouchon [15].

11.3.5.2 Tuyere type détente-déviation :

Dans ce type de tuyere 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 I’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 1’obtention de bonnes
performances méme dans des conditions au-dessous de celles pour lesquelles elle été

initialement congue [15].

AV Paroi
A L“' . Sortie
LCorps " T T T T T Axede
central V- - -~ . . symétrie

. Espace de I’écoulement

Figure 11.14: Géométrie de la tuyére a corps central type détente déviation [15].

Avant d’entamer évolution de 1’écoulement, on doit citer quelques notions de base :
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11.4.Définitions importantes ;
11.4.1.Nombre de mach et différents régimes d’écoulement :

Le nombre de mach est le rapport entre la vitesse de 1’écoulement et la vitesse de

propagation de 1I’onde sonore (vitesse du son) défini par [1]:
M== (11.2)
Avec :

M : Nombre de mach

{ V : Vitesse de I’écoulement

a : Vitesse du son

Telle, que la vitesse peut se calculer par la relation suivante [1]:

4= \/)/ITT (1.3)
Ou:

y: Rapport des chaleurs spécifique

R : Constate du gaz parfais

T : Température de I’écoulement

Les différents régimes d’écoulements liés a cette définition (voir la figure 11.15) sont [8]:

M <0.8 Ecoulement subsonique
08< M <12 Ecoulement transsonique
M=1 Ecoulement sonique
12 < M < 5 Ecoulement supersonique
M >5 Ecoulement hypersonique
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Figure 11.15: Représentation des différents régimes d’écoulements [8].
11.4.2 Onde de Mach
Considérons une source ponctuelle de perturbations acoustiques (par exemple un

émetteur), se déplacant dans un fluide au repos [1].

e Si I’émetteur se déplace a une vitesse subsonique, sa vitesse (V < a). A
I’instant (to = 0), I’émetteur est au point A et a I’instant (t=to +6t) il se trouve au point
B. Pendant son déplacement entre les points A et B, le front de 1’onde émise en (t =
0) s’est déplacé de « at », mais 1’émetteur reste toujours a I’intérieur des ondes qui ont

été émises entre ces deux instants.

e Si maintenant la vitesse de I’émetteur est supersonique (V > a). La célérité des
ondes émises est toujours, et au cours de son déplacement entre les points A et B 1’émetteur
va générer plusieurs ondes acoustiques mais il est maintenant en permanence a I’extérieur
de la famille des ondes acoustiques émises.

L’émetteur se déplace toujours devant ces fronts d’ondes formant une enveloppe de
perturbations qui définit I’onde de Mach. L’angle formé par cette enveloppe par rapport a la
direction de propagation est appelé angle de Mach .

D’apres le triangle ABC, I’angle de Mach est déterminé par le nombre de Mach local
[1,5]:
p=arc sin ‘z—: =arc sin% (11.4)
Avec :

 : angle de Mach

M : Nombre de Mach

vt : Distance entre A et B
at : Distance entre A et C
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Figure 11.16: Propagation des perturbations de 1’écoulement en régime
subsoniqgue et supersonique [2].
11.4.3. Onde de choc :

De nombreuses expériences montrent que les écoulements compressibles a
grande vitesse peuvent subir des variations trés rapides de leurs caractéristiques sur des
distances tres faibles. Ces variations sont tellement rapides que I’écoulement apparait
discontinu, on parle alors d’onde de choc. Les ondes de choc se produisent lorsqu’un
écoulement supersonique décélere brusquement en réponse a une augmentation
importante de la pression ou lorsque I’écoulement change de direction et que ce
changement s’accompagne d’une compression.

Une onde de choc est une zone d’accumulation de perturbations élémentaires ou
les phénoménes physiques sont extrémement violents. Au travers de cette zone
d’épaisseur tres faible (de 1’ordre de 1/10000 m) il en résulte une discontinuité de
pression, de température, 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 [1, 2, 15, 18, 20].

Le 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). 1l existe de nombreuses variétés

d’ondes de choc :
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11.4.3.1 Onde de choc normale (droite) :

La vitesse de propagation d’une onde de choc dépend des conditions de pression
et de densité de part et d’autre du choc. Dans le cas ou le vecteur vitesse est
perpendiculaire au front du choc ; on parle d’une onde de choc droite ou normale (voir figure
11.17)

Les ondes de choc normal peuvent se produire dans la section divergente
d’une tuyere, au col d’un diffuseur d’une soufflerie supersonique, dans les conduites et
sur les corps arrondis. Dans tous ces cas 1’écoulement est toujours supersonique avant le

choc et subsonique apres le choc.

Onde de choc
normale

Py Py >p;

T, T, >T,

Py Py > Py

u, uy <uy

——ge- X (iTECtiON

M, >1 M, <1
Given conditions ahead Unknown conditions
shock wave of the behind the shock wave

Figure 11.17: lllustration d’une onde de choc normale [2].

11.4.3.2 Onde de choc oblique
Les ondes de choc obliques se développent lorsque 1’écoulement change de direction
et que ce changement de direction s’accompagne d’une compression a travers 1’obstacle ce qui

provoque une décelération d’écoulement et en parallele une augmentation de pression.

La configuration d’étude est représentée sur la figure (11.18). Elle correspond a la
situation ou I’onde de choc est inclinée d’un angle € par rapport a 1’écoulement incident
(amont du choc). L’anglep  donne [I’inclinaison de 1’écoulement aval (qui est dévié
par I’onde de choc) par rapport au plan du choc. Il en résulte que 1’angle « & » représente
le changement de direction de 1’écoulement, c’est a dire la déflexion. On notera
aussi respectivement V1 et V> les vitesses en amont et en aval de 1’onde de choc [2].
S=¢—-p (1.5)
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Avec :
/- b b b4
¢ : L’angle entre I’onde de choc et I’écoulement en amont du choc.

—< P :L’angle entre I’écoulement en aval du choc et le plan de choc.

6 : La déflexion.
—

Onde de choc
oblique

M,>1

Figure 11.18: lllustration d’une onde de choc oblique [2].

Il existe pour un méme nombre de Mach amont M et pour une méme déflexion « & »
deux valeurs possibles pour 1’angle de choc « e» (et donc également deux valeurs possibles
pour le Mach aval M2 [1] :

= Si la valeur de « ¢ » devient plus élevée, €1 > €. On dit que le choc oblique est

fort. Dans ce cas, I’écoulement aval est subsonique (Voir figure 11.19).

Figure 11.19: Choc oblique de type fort [2].
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= Si la valeur de «¢& » devient plus petite, €1 < €. On dit que le choc oblique est

faible, et 1I’écoulement en aval du choc reste généralement supersonique, sauf
pour une faible plage de valeurs de 6 et My, ou 1’écoulement devient

faiblement subsonique. (Voir figure 11.20).

Figure 11.20: Choc oblique de type faible [2].
11.4.3.3 Onde de choc attachée et détachee :
On dit pour un choc oblique qu’il est attaché ou détaché, s’il y a un changement de la
déflexion « & » voir la figure (11.21).
= Si la valeur de « & » devient plus élevée, & max > 8. On dit que le choc oblique est
détaché.
= Si la valeur de « & » devient plus petite, 8 max > 8. On dit que le choc oblique est

attaché.

Figure 11.21: Quelques configurations caractéristiques pour une onde de choc oblique
attachée et détachée [2].
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11.4.3.4 Onde de choc conique :

Nous incluons ici le sujet de chocs coniques a cause de son importance pratique dans
de nombreux problémes de conception. Par exemple, beaucoup d'avions supersoniques ont
des diffuseurs avec des pointes coniques a leurs entrées dair. La figure (11.22) montre

l'avion YF-12, qui est un exemple excellent de ce cas.

Diffuseurs
Coniques

-
- -
<

Figure 11.22: L’avion YF-12 [23].

Les chocs coniques portent une grande similitude de flux associés aux chocs obliques
(Coin généré), figure (11.23). Nous examinons les flux coniques a incidence nulle (a I'angle
zéro d'attaque). Pour I'équation de  continuité dans des  flux (tridimensionnels)
axisymétriques a étre satisfaits, les lignes de courant ne sont plus paralléles a la surface du
cbne, 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 sont des chocs

faibles 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
Conical body conique

Figure 11.23: Représentation d’une onde de choc conique [13].
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11.4.3.5 Détente de Prandtl-Meyer

La déviation d’un écoulement supersonique peut engendrer une expression ou une
compression continue et isentropique [2,20].

La détente de Prandtl-Meyer est un écoulement supersonique d’un fluide parfait
sur une plaque plane terminée par une rampe déviée vers le bas comme I’indique la
figure(11.24). La déviation de cet écoulement génére des ondes de détentes (lignes de
Mach) qui ont pour effet I’augmentation du nombre de Mach et la diminution des
caractéristiques du fluide (masse volumique, pression et tempeérature).

La détente est une succession continue d’onde de Mach et chaque onde formant un
angle p avec la direction de 1’écoulement amont. La zone de détente est limitée par 1’angle
de Mach amont p1 et I’angle de Mach aval p2.

d'expansion

Figure 11.24: Schéma de la détente de Prandtl-Meyer [2].

Dans le cas ou la deviation de la rampe est vers le haut les ondes générees sont
des ondes de compression (Voir figure 11.25) et les effets obtenus sont contraires a
ceux mentionnés précédemment. L’importance de ces écoulements apparait dans

1’étude aérodynamique autour des profils.
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Mach waves
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Figure 11.25: Schéma d’une onde de compression [23].

11.5 Ecoulement monodimensionnel dans une tuyere :

La résolution du probleme de I’écoulement dans les tuyéres supersoniques consiste
arésoudre les équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement et de
I’énergie. Notons que ces équations sont des équations différentielles aux dérivées
partielles dont la résolution n’est pas connue a priori. A ce titre le calcul se fait sur la base

des hypotheses suivantes :

Ecoulement adiabatique : On suppose qu’il n’y a pas d’échange de chaleur

avec le milieu exteérieur.

= Ecoulement de fluide parfait : On suppose que les effets de la viscosité
sont négligeables. 1l en résulte qu’il n’y a pas de dissipation d’énergie
mécanique sous forme de chaleur qui est un processus irréversible (selon le
second principe de la thermodynamique). Ainsi, 1’écoulement peut é&tre
considéré comme réversible.

= Ecoulement sans combustion : On suppose qu’il n’y a pas de réactions
chimiques au sein du fluide.

= L’absence de forces de volume : On suppose que les forces de volume,

et notamment la gravité, sont negligeables.

Ecoulement monodimensionnel : On suppose que le vecteur vitesse ne
posséde qu’une seule composante non nulle.

Dans les tuyeres, les écoulements qu’on va traiter sont adiabatiques réversibles :
on parle d’écoulements isentropiques. Ces écoulements jouent un réle important

dans nombreux domaines d’application technologique.
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11.5.1 Equations Fondamentales :

Les équations fondamentales du mouvement d’un fluide sont essentiellement
les équations de conservations qui découlent les lois fondamentales de la dynamique. Dans
la réalité, on ajoute a ces équations de conservation, I’équation d’état du gaz considéré
[1,15].
11.5.1.1 L’équation de continuiteé :

L’équation de continuité doit traduire le principe de conservation de la masse. Pour un
mouvement conservatif et permanent, elle est donnée par [5]:

div(pV) =0 (1.6)
I1.5.1.2 L’équation de la quantité de mouvement :

Cette équation est un principe de la mécanique newtonienne qui se traduit
par 1’équation de conservation de quantit¢ de mouvement. Pour un fluide parfait en
écoulement permanant et en négligeant les forces de volumes, elle est donnée par [5]:
dP + pV dV =0 (1.7)

I1.5.1.3. L’équation de I’énergie :
Pour un gaz parfais en écoulement permanant isentropique et en I’absence du travail des
forces extérieures (travail des forces internes est nul), et en négligeant 1’énergie potentielle,

I’équation d’énergie s’écrit [5]:

h+2 = Cste (11.8)
Avec :
h=C,T (11.9)

11.5.1.4. Equation d’état :

L’équation d’état d’un gaz parfais est donnée par [2]:
P =prT (11.10)
Pour I’air : r =287.1029 J / (kg .K)
11.5.2.Relation de la dynamique des gaz :

Les équations isentropiques présentées ici sont dérivées des équations de conservations.
Nous notons que le rapport des chaleurs spécifiques « y » varie en fonction de la température.
Cependant, dépendamment des besoins de précision du calcul, entre certaines plages de
températures, cette variation est suffisamment faible pour étre parfois considérée comme

négligeable.
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11.5.2.1 Grandeurs totales

Par définition, une grandeur totale est la grandeur qu’aurait une particule fluide si
elle était ralentie de maniere adiabatique jusqu’a une vitesse nulle. Cet état est désigné par
le signe « 0 ».

Les équations isentropiques sont présentées sous forme de rapport entre une valeur
totale et sa valeur statique.

D’apreés I’équation de la conservation de 1’énergie (11.8), on obtient [1]:

VZ
CpT+7= CpTO (1.12)
D’ou:
To vz vz o V_2
7_1+chT_1+2ﬁT_1+£ (1.12)
y-1 y-1

Nous remplacons par I’équation (I1.2) dans (I1.12), on obtient le rapport isentropique la

température :
Do+ 2m2 (11.13)
T 2

D’apres la relation (I1.13) on trouve le rapport isentropique de la pression :
Y Y
Po _ (To\r-1 _ y=1,m2)r-1
B (2= 1+ 2 (11.14)
Et aussi a partir de la relation (11.14) on obtient le rapport de la masse volumique :
I _y+1
Po _ (Po\y-1 _ Y=1,2]20-1)
7—(1:) =[1+ 22 m?] (11.15)

Et pour le rapport des sections on a :

y+1

4 =%[ﬁ(1+%‘11\42)]m (11.16)

Tel que :
A, : Section du col
A : Section de la tuyere a une position donnée
Les équations isentropiques donnent également une relation entre la section de passage
disponible et le nombre de Mach. Ceci est basé sur le fait qu’en présence d’un col en état
critiqgue dans un convergent-divergente, le nombre de Mach doit étre égale a un. Si les

conditions critiques sont atteintes, I’écoulement est dit « étranglé au col ».
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11.5.2.2. Grandeurs critiques :

On s’intéresse maintenant au comportement du fluide lorsque le régime de 1’écoulement
devient sonique M=1. La section de la tuyere supersonique dans laquelle ce régime est atteint
est appelée section critique (col) et on dit que I’écoulement se trouve dans les conditions
critiques.

De méme que la définition d’une grandeur totale, on définit une grandeur critique comme la
grandeur qu’aurait une particule fluide si elle était accélérée de facon adiabatique jusqu’a des
conditions soniques M=1. Cet état est désigne par le signe « * ». Ainsi la conservation de

I’énergie, en écoulement isentropique, entre deux états 1 et 2 peut s’écrire [1]:

2 2 2 2
ai Vi asz Vi
L 412 422
y-1 2  y-1 2

(11.17)

Si I’on considére pour 1’état 2 quel, = 0, on obtient la grandeur totale :

2 2 VZ

@ _ e |V (11.18)

y-1 y-1 2
De méme, la vitesse du son critique est définie par [1]:

a? n V_2 _ a? n a_f
y—1 2 y—1 2
a? V2 y+1 5
y—1

(11.19)

2 =2(y—1) *

SiI’on prend M = 1 dans les équations précédentes des rapports des gradeurs totales (11.13),
(11.14) et (11.15), on obtient les rapports des grandeurs critiques [1]:

el (11.20)
N

g_zz (ﬁ)v—l (11.22)
2 \7ot

% - (m)v (11.22)

11.5.3. Parametres thermodynamiques a travers le choc normal :

Nous considérons une onde de choc normale qui se déplace avec une vitesse dans
une tuyeére [17, 19] représentée sur la figure (11.26). L’épaisseur de I’onde de choc normale

est tres petite [4] de sorte que Ion y voit une discontinuité perpendiculaire a
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I’écoulement, séparant une région amont (indice 1) d’une région avale (indice 2). Cette
onde de choc est stationnaire (c’est-a-dire est immobile par rapport au référentiel),

non visqueuse et unidirectionnelle. Le flux dans les deux cétés du choc est isentropique.

Section
subsonique Sortie
Section Choc .
supersonique T | Ry
i - 51 B g
Col 1 ' |
pare 4 |A>R
aroi '
: P, M<1| | M<1
| M ol B | - .
; ; T, Ty, = T, ' '
: : pm [g:< [()u ' '
:‘ E b, R, <k, " '
; E Sl S: > Sl H g
L] ' ‘ :
E I. 1 2 - ' ¥
————‘—-_-.l.______,__.________________.9

Figure 11.26: Représentation d'une onde de choc normale dans une tuyere supersonique.

Dans un systeme de coordonnées lié au choc, on écrit les différentes équations de

conservation, permettant de relier I’état (1) a 1’état (2) [1]:

= Conservation de la masse :

p1V1 = p2V (11.23)
= Conservation de la quantité de mouvement :
Pl +p1V12 = PZ +p2V22 (“24)
= Conservation de I’énergie :
hy +5VE = hy + V2 (11.25)

11.5.3.1. Grandeurs soniques :

Les variables soniques peuvent étre calculées en fonction des variables réelles que
I’on qualifie de statiques. Ce calcul s’effectue en appliquant les équations de la conservation
entre 1’état réel du fluide et 1’état sonique. On va s’intéresser ici uniquement au calcul de la
vitesse du son a I’état sonique afin d’en déduire une expression pour le nombre de Mach

(appelé également nombre de Mach caractéristiqueM.,).

Nous remplagons Cp = nyrl dans de I’énergie (I1.25) entre deux états donnés du

fluide, on obtient [1]:
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Vi_yr e V2
Lor + 2= T, 4 2 (11.26)
Etcomme : a? = yrT

On trouve :

2 2 2 2
o W

y—-1 2 -1 2 (“27)

En choisissant I’état sonique comme 1’état de référence. On a alors :

2 2 2 2
%+‘%—y*1+— (11.28)

Et comme M, = a, par définition de 1’état sonique on a finalement [1]:

2 _ v+l 2 _ VZ

2
az =_ iy )

a

Remarque :

La valeur de « a » est calculable par (I1.29) en tout point d’un écoulement
méme si celui-ci n’est pas réellement adiabatique : 1’état sonique, méme virtuel, peut
toujours servir d’état de référence. En divisant (I1.29) sur V2 on obtient [1]:

2

2 2 i 2 -2
M Oubien  M: Lz

11.30
y+1| r-1) ( )

On remarque que si :

M,=1-M=1
M,<1-M<1
M,>1-M>1

11.5.3.2. Relation de Prandtl :

La relation de Prandtl établit la relation entre les vitesses en amont et en aval du
choc. En partant de I’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement (I1.24). On
exprime la pression a I’aide de la définition de la vitesse du son : a? = yP/p. On tire

donc [1]:

e (n+2) =pts (+5) (3D

Qui peut naturellement se simplifier en tenant compte de la conservation de la masse
p1V1 = szz. DOHC
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ai _ai _y _
i VUz_V2 A (1.32)

On introduit alors la vitesse du son a I’état sonique associé aux états statiques 1 et 2 ; elle
vérifie :

a2 =02 _Yly2 (11.33)
2 2

Ou (a; V) peuvent étre pris dans I’état 1 ou 2 :

a} =T2a? -7 (11.34)

it =T2a2 - 212 (11.35)

Remplacant (11.34) et (11.35) dans (11.32) et en divise par (V, — V;) on trouve :

RALRPY I e | (11.36)
2y, 2y
D’ou:

L’équation (I 1.37) est appelée La relation de Prandtl, utilisé comme relation
intermédiaire d’un choc normal [1].

A partir de 1I’équation (I1.37) on obtient :

a2 =V\V, =a.a — 1=22 (11.38)

D’ou

My =+ 11.39
27 M (11.39)

On remplace 1’équation (I1.29) dans (I1.39) on obtient [1]:

2 1+[(y-1)/2M%]

M5 = MG —1)/2 (11.40)

La relation (11.40) est la seule pour les ondes de choc droites faisant intervenir le
nombre de Mach aprés le choc. Toutes les autres sont définies en fonction du Mach en amont
du choc.

11.5.3.3. Parametre statique a travers le choc :

La relation (11.40), combinée aux formules trouvées précédemment donnant les
rapports de pression, température, densité, permet de donner désormais directement la valeur
de ces rapports en fonction du nombre de Mach amont, avec 1’utilisation de I’équation de

continuité, on peut en déduire [1]:
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I1.5.3.3.1. Rapport des masses volumiques statiques :

D’apreés I’équation de conservation de la masse (I1.23), qui peut se rééecrire :

p2 _ Vo _ Vi _ Vi _ 2
Pl (M,)s (1.41)

En utilisant alors (11.30) on a :

pz _ Vi _ (y+OMF
pr Vo 2+(y-1)M? (11.42)

11.5.3.3.2. Rapport des pressions statiques :

Le rapport des pressions de part et d’autres du choc est obtenu a partir de 1’équation
de la quantité de mouvement (11.24), on peut écrire :

P, —P. 1

% = P_(P1V12 - P2V22) (11.43)
1 1

Donc :

Py _ prUi (.

P 1+ P (1 V1) (1149

On utilise alors d’une part la relation (I1.41) qui donne V,/V; en fonction de M2 :

V, _ 2+(y-1)M?

" QDM (11.45)
Et d’autre part :

p1VE v

_;11 = ya_lf = yM? (11.46)
On tire :

Py _ 2 (r+DOMF-2—-(y-1)M]

Py L+yM; ( (y+1)M2 ) (11.47)
D’ou, apres simplification :

o142 (m2 -

p = 1t (M —1) (11.48)

Cette quantité est plus grande que 1 donc la pression augmente a la traversée d’un

choc : le choc comprime 1’écoulement

11.5.3.3.3.Rapport des températures statiques :

Enfin, le rapport des températures est obtenu grace a la loi d’état thermique P = pRT :

% - (i_j) (ﬁ) (11.49)
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On remplace par (11.42) et (11.48) dans (11.49) on obtient [1]:

[1-+ (M7 - 1)][2+(V 1””1] (11.50)

(y+1)MZ

11.5.3.4. Parameétres totales a travers le choc :

11.5.3.4.1. Rapport des températures totales :

Pour determiner le rapport des températures totales son utilise 1’équation de la

conservation de I’énergie (11.25) entre ces deux états.

La particularité de I’enthalpie d’arrét est que, par définition de 1’état d’arrét en lequel la
vitesse de I’écoulement est nulle, elle ne dépend en fait que de la température a 1’état
d’arrét. Par conséquent dire que I’enthalpie d’arrét est une constante de 1’écoulement
adiabatique d’un fluide parfait est équivalent a dire que la température d’arrét est une
constante de cet écoulement. En utilisant la définition de I’enthalpie, on déduit de la

relation ci-dessus 1’égalité suivante [1]:
2
H = H, - CoT + = = CpTo (11.51)
Qui peut aussi se mettre sous la forme d’une relation entre température statique en un

point de 1’écoulement et nombre de Mach en ce méme point, faisant également intervenir la

température d’arrét ou température totale constante dans cet écoulement dans 1’équation(11.13).

Insistons sur le fait que cette importante relation est valable dans tout écoulement
adiabatique, donc y compris dans un écoulement avec génération d’entropie du moment
qu’il n’y a pas échange de chaleur. Ainsi, dans le cas qui nous intéresse ici d’un
écoulement présentant une onde de choc a travers laquelle I’entropie augmente, la
température totale reste constante a travers cette onde de choc, soit [1]:

To1 = To2 (11.52)

11.5.3.4.2. Rapport des pressions totales :
Pour deéfinir le rapport des pressions on écrit [1]:

(Po)2 _ Poz _ (Po)2 P, Py
(Po)1  Po1 P; Py (Po)y (11.53)

Ou le deuxieme rapport du membre de droite est donné par (11.48), et les premiers
et troisieme correspondent simplement a la relation isentropique (11.14). On a

donc finalement [1]:
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e T R ) R ss

P01 ]/+1 ]/+1

La figure (11.32) montre la variation de ces rapports a travers un choc droit :

— PP,
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\ / bty — T 1
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Figure 11.27: Evolution des rapports thermodynamiques a travers un choc normal [2].

11.5.3.5. Variation de I’entropie a travers le choc :

On revient maintenant a la variation de pression totale a la traversée d’une onde de
choc. On peut montre plus précisément, en utilisant le second principe de la
thermodynamique, que I’on doit nécessairement avoir Py, < Py, SOit une perte de pression

totale a la traversée d’un choc. Si nous revenons en effet a la relation de Gibbs classique [1]:

de = TdS + %dp (11.55)
Celle-ci peut aussi s’écrire pour un gaz caloriquement parfais [1]:{d; z 2’;671171

—c 4r__ar
ds = C, 5 — 1 (11.56)

Cette relation peut étre intégrée entre 1’état 1 et 2 de part et d’autre d’un choc pour

donner :

S,— S, = C,Ln (:—j) —rln (p—z) (11.57)

P1
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Ou encore, en utilisant a nouveau la loi d’¢tat des gaz parfais et la relation de Mayer

C, — C, = r, valable pour un gaz calporiquement parfait [1]:
T; P,
S, — S, = CyLn (TT) —rln (P—l) (11.58)

Puisque 1’état d’arrét associé a 1’état local en amont du choc a, par définition, la méme
entropie S; que cet état statique, et que, similairement, 1’état d’arrét associé a 1’état local en
aval du choc a la méme entropie S,, on peut aussi écrire la relation ci-dessus en faisant

apparaitre les températures et pressions totales de part et d’autre de la discontinuité [1]:

S, — S, = CyLn (T°2) —rln (@) (11.59)

ﬁ Po1
Puisque la température totale se conserve a travers le choc, cette relation se simplifie
en [1]:

S, —S, = —rln (%) (11.60)
Et:
Poz — e—(52—51)7' (||.61)
Poq

I1.5.4. Effet des variations de section sur I’écoulement :
Pour étudier I’effet d’un changement de section, nous reprenons les équations de bilan

de masse et de quantité de mouvement écrites sous forme différentielle :

dp | dA | av _
7+7+7—0 (“-62)
%” +VdAV =0 (11.63)

\ /

M<1 P\ M>1 P/

— AN\ — K S

Subsonigue v/ Supersonique vy %

\
/

Partie convergente Partie divergente

Figure (11.28) : Effet des variations de section sur I’écoulement [12].
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On peut noter d’autre part que :

dp _ dPdp _ (6P) dp (||64)
p dpop ap/g p '

Puisque I’écoulement est isentropique.

On sait d’autre part que la célérité sonore locale est définit par :

2 _ (2
a? = (6p)s (11.65)
On peut donc écrire :
a _ 24P
S =a’- (11.66)

Introduisant cette relation dans 1’équation de bilan de quantité de mouvement, on a

finalement :
a2%p+M2d7V=O (11.67)
Ou encore :
%” =-m2< (11.68)

En introduisant le nombre local M =V /a. Cette derniéere relation montre le lien entre
nombre de Mach et variation relative de la densité. Pour de faibles nombres de Mach
(M < 0.1 —0.2), les variations de densité peuvent étre pratiquement négligées (en 1’absence
bien stir d’effet extérieur, par exemple une réaction chimique). Par contre, pour des nombres de
Mach éleves comme ceux que nous rencontrons en pratique dans ce cours, les variations de
densité deviennent considérables et ne peuvent plus étre négligees.

Substituant la derniére relation obtenue dans le bilan de masse, on obtient une relation

entre la vitesse et la section :

aA _ Y _
—~+(1-M)-=0 (11.69)

Cette relation fondamentale est appelée équation d’Hugoniot. Elle relie les variations de
section et de vitesse a la valeur du nombre de Mach. On peut alors distinguer les cas
suivants [13]:

= Cassubsonique: M < 1

( (dP
dA<0 dM>O<E<O,
— ﬁ_
dx dx ") v
ka>0
M < 1:4 (dP>0
dA dm dx )
—>0 —< 0,
dx> _)dx< <dV 0
\ \E<

47



Chapitre 11 Etude d’une tuyére Convergente-Divergente

= Cas supersonique :M > 1

( (dP
dA<0 dM<0<E>0’
— _)_
dx dx ") dVv
ka<0
M > 1:4 (dP<0
dA aM_ gz <
A LA
\ ka>

= Cassonique: M =1
dA
Quand — = 0
Permet de créer un écoulement ; celui-ci est supposé isentropique tout au long de la tuyére
11.6. Fonctionnement des tuyeres supersoniques :

L approche de la theorie monodimensionnelle des gaz calorifiguement parfaits permet
de décrire les régimes de fonctionnement d’une tuyére convergente-divergente et de
comprendre la formation d’une onde de choc a I’intérieur de celle-ci. Nous proposons
d’étudier une tuyére alimentée par un réservoir de gaz compressible ayant une pression et
une température données. La section du col de la tuyéere est A, et celle de la sortie est A,.
On va décrire I’écoulement au sein de la tuyére en fonction de la pression ambiante P,. La

différence entre la pression génératrice en amont P; et la pression en aval P, de la tuyére.

11.6.1. Régime subsonique et régime sonique :

Le premier régime d’écoulement est subsonique dans toute la tuyére (Figure 11.29).
Nous abaissons progressivement la pression en aval de la tuyere, en partant d’une pression
égale a celle du réservoir. Dés que la pression en sortie de la tuyéere est inférieure a celle du
réservoir, le gaz commence a parcourir la tuyére du reservoir vers la sortie. Le débit
massique augmente progressivement jusqu’a atteindre une valeur limite quand 1’écoulement
au col est sonique. Cette valeur limite correspond a un nombre de Mach égal a 1 (vitesse du
son au col). Le débit est alors bloque et la pression en aval tend vers Pag,,-
11.6.2. Régime supersonique :

Les différents regimes de fonctionnement d’une tuyére convergente-divergente
peuvent étre décrits par la théorie monodimensionnelle des gaz calorifiguement parfaits et
non visqueux. Cette approche permet de comprendre la formation d’une onde de choc dans
une tuyere. La différence entre la pression génératrice amont P; et la pression aval P, dans la

tuyere, présentée sur la figure (11.29), permet de créer un ecoulement. Le premier régime
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d’écoulement est subsonique dans toute la tuyere. Si on diminue P, , le débit massique
augmente progressivement jusqu’a atteindre une valeur limite quand 1’écoulement au col

est sonique. Le debit est alors blogqué et la pression en aval tend vers Pag,, - Si la pression
aval est en dessous de Pag,p le col reste blogqué, I’écoulement dans le divergent de la tuyére

passant en supersonique. L’écoulement est supersonique dans toute la tuyére si P, = Pans

(tuyére entierement amorcée). Si la pression aval est comprise entre Pag,, €t Poy

I’adaptation se fait au travers d’une onde de choc droite, positionnée en Xcpoc , Ce qui se

traduit par un saut dans I’évolution de P/P; [4].
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Figure 11.29: Principe de fonctionnement d’une tuyére convergente-divergente [4].

Les effets visqueux rendent plus complexes les caractéristiques des régimes
d’écoulement qui viennent d’étre décrits. On note Py la pression a la lévre de la tuyere et P,
la pression ambiante. Suivant la valeur de la pression ambiante, plusieurs régimes de

fonctionnement en supersonique sont possibles :
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11.6.2.1. Régime adapté :
Une tuyere est dite adaptée, si a la sortie de celle-ci, la pression de sortie Pg est égale

a la pression ambiante P, .La poussée totale de propulsion née par la projection
horizontale de la force de pression exercée sur la paroi de la tuyére est dans ce cas
maximale. Cette situation est présentee dans la figure (11.30) [4].

P,

--"""‘I—-—--
Pe (lévre) /

frontiére isobare

P,=P,

™ -
.----------

Figure 11.30: Présentation du régime adapté d’une tuyere [4].

11.6.2.2. Régime sous adapté :

Le régime est sous adapté si le fluide se décharge a une pression Py supérieure a celle
de la pression ambiante P, . La tuyeére entre dans un régime appelé régime sous détendue. Un
faisceau d’ondes de détente centrées a la levre se forme permettant d’ajuster la pression de P,
a Pg.Dans ce cas la détente est incompléte dans la tuyére et elle continuera a 1’extérieur,
c’est un régime en dehors des conditions d’adaptation comme le montre la figure (11.31)

[4].

frontiére isobare

choc de focalisation
(écoulement de révolution)

P<Pe

Figure 11.31: Présentation du régime sous adapté d’une tuyére [4].
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11.6.2.3. Régime sur adapté :

C’est un régime en dehors de I’adaptation des conditions de la tuyere appelée régime
sur adapté ou régime sur détendu. Si le fluide se détend & une pression inférieur a la
pression extérieur P,, Le fluide se détend en plus dans la tuyére et devra étre comprimé a
I’extérieur pour rendre la pression compatible avec la pression extérieur. Cette
compression prend place a travers une onde de choc attaché (choc de recompression ou de
décollement) a la section de sortie et la tuyére dans ce cas appelée tuyére longue. Cette

situation est présentee dans la figure (11.32) [4].

Jrontiére isobare

~--~-

choc de
sur détente
sans décollement ondes de détente

Figure 11.32: Présentation du régime sur adapté sans découlement d’une tuyere [4].

L’inclinaison du choc augmente avec 1’augmentation de P, , il arrive un moment ou la
couche limite ne peut plus contrer le gradient de pression adverse devenu trop important et
décolle, voir Figure (11.33). L’effort axial s’exercant sur la paroi de la tuyere sera une
trainée, donc la poussée totale va chuter. L’écoulement dans la tuyére est entierement
isentropique.

Lévres £

Point de
décollement

Cotche de mélange

Couche limite décollée

Choc de décollement Pe < P, a

- - - -

Figure 11.33 : Schéma d’un décollement induit par un choc dans une tuyére [4].
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11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes relations régissant 1’écoulement
d’un fluide compressible dans une tuyére propulsive ainsi que les différentes formes de
tuyeres.
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Chapitre 111 Dispositif Expérimental et Moyens de Mesure

Aprés 1’étude théorique de la tuyére convergente-divergente dans le chapitre 11, nous allons

exposer les différents dispositifs expérimentaux et moyens de mesure utilisés.

I11.1. Compresseur et réservoir de stockage de I’air comprimé :
L’installation expérimentale utilisée est composée d’un compresseur volumétrique de
marque Schneider dont la pression du réservoir peut atteindre 16 Bar, mais la zone des pressions est

limitée a 11 Bar avec une graduation rouge voir figure 1 (b).

Manometre

(@) Compresseur (b) manometre
Figure 111.1: Vue générale du compresseur générateur de hautes pressions.

La sortie du gaz comprimé a partir du grand réservoir est contrélée avec une vanne qui permet de

laisser passer ou d’arréter le gaz comprimée selon les besoins voir figure (111.2).

Vanne

Figure 111.2: Vanne en position ouverte.
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I11.2. Etat generateur :
La conduite issue de cette vanne débite directement dans une enceinte fermée appelé état

générateur dont le niveau de pression indiqué par le manometre n°01 est exactement le méme que
celui du grand réservoir. A la sortie de cet état générateur est fixée la tuyere De Laval

(Convergente-Divergente) a étudier voir figure 111.4.

‘ Manometre n°0% Manomeétre n°01

.\v g

Figure 111.3: Vue externe de 1’état générateur.

111.3.Tuyere De Laval et le dispositif de mesure de pression :

Sur les figures suivantes I’entrée de la tuyére CD est apparent en vraie grandeur placée a
I’intérieur de I’état générateur; un tube de Pitot menée d’un manométre se déplace a I’intérieur de la
tuyere et donne les valeurs exactes de la pression, qui régne le long de I’axe de la tuyere, en
déplagant I’indicateur le long de la réglette graduée placée a proximité du manometre n°02.

Tuyere étudiée

(a) (b)

Figure 111.4: Vue externe de 1’état générateur.
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(a)- Vue générale de la tuyere étudiée fixée a I’intérieur de 1’état générateur.

(b)- Tube de Pitot coulissant a I’intéricur de la tuyére pour la mesure de pression.

I11.4. Coordonnées de la tuyere :

X (mm) Y (mm)
0 7.93 193
4.75 3.18 -3.18
50 3.6 3.0

Tableau I11.1 : Coordonnées du profil de la tuyére.

» Forme géométrique et dimensions genérales de la tuyere De Laval étudiée

R=4.75

D

De=636 Ds=7.2

50

P

Figure 111.5: Forme géométrique et dimensions générales de la tuyere De Laval étudiée.
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I11.. Evolution expérimentale de la pression :

31ZZON IN3IOH3IAIQ-1LNIOYIANOD

Figure 111.6: Réglette Indicatrice de la position du tube de Pitot le long de 1’axe de la tuyeére.

Apres la fixation de la pression dans le réservoir du compresseur a 2.3 bars, nous avons
ouvert la vanne (figure 111.2) de telle sorte a avoir la méme pression aussi dans 1’état générateur
indiquée par le manometre n°01 po= 2.3bars.

En faisant déplacer le tube de Pitot depuis I’entrée de la tuyére position x=0mm jusqu’a la sortie de
cette méme tuyere c'est-a-dire x=50mm, on arrive & lire pour chaque position la pression
correspondante a I’aide du manomeétre n°02, nous avons réalisé¢ deux test de mesure ce qui nous

permet de tracer les deux évolutions de pression suivantes :

1,2 -
18
0,8 ' —4—Mesures de pression expérience n°1
3 0,6 =—Mesures de pression expérience n°2
S ]
04 -
0,2 -
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

x/L
Figure 111 .7: courbe de rapport de pression.
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A D’entrée de la tuyére la pression est voisine de celle régnant dans 1’état générateur, au fur
et a mesure que 1’on avance dans le convergent la pression diminue brusquement au voisinage du
col (x/L=0.18) puis garde une allure constante avant de commencer a diminuer graduellement dans
le divergent jusqu’a la sortic de la tuyére ou une valeur minimale de pression qui tend vers la
pression atmosphérique, par la suite on a réalisé deux tests pour confirmer la répétitivité des

mesures.
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Chapitre IV: Simulation Numérique

IV.1. Introduction:

La CFD est devenu indispensable pour comprendre les différents phénomeénes physiques
intervenants dans les écoulements de fluides. Ces écoulements sont régis par des equations
de conservation. Elles forment un systéme d’équations de conservation différentielles aux
dérivés partielles (EDP) non linéaire qu’on doit résoudre.

Cela est difficile a résoudre pour la majorité des problémes rencontres dans le domaine de
I’ingénierie. Cependant il est possible d’obtenir une approximation de la solution de ces
systémes a I’aide des méthodes numériques en utilisant les moyens informatiques.

La CFD est utilisée dans de nombreux domaines, tels que 1’industrie automobile et
aeronautique (qui remplace les tests de soufflerie a un certain niveau).méme 1’ingénierie
biomédicale utilise la CFD pour simuler la circulation sanguine ainsi que le systeme
respiratoire, elle est trés attractive pour 1’industrie actuelle pour le fait que ce genre de
simulation est moins couteux qu’un teste physique réalisé en laboratoire (soufflerie par
exemple). Néanmoins pour les problémes physiques complexes, la CFD reste limitée.

IVV.2. Le Logiciel :

Fluent est un logiciel de calcul d’écoulement (pour modéliser les écoulements de fluides et
les transferts de chaleur).

Fluent est écrit en langage C et utilise pleinement la puissance qu’offre ce langage. En
outre, et pour une exécution plus efficace, il utilise une architecture qui lui Permet de
s’exécuter en plusieurs processus simultanément, sur le méme poste de travail Ou sur
plusieurs postes. Ce code de calcul utilise la méthode des volumes finis comme procédé de
discrétisation. Les équations intégrales qui régissent 1’écoulement telles que 1’équation de
conservation de la masse, 1’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement et
I’équation de 1’énergie sont résolues a I’aide de cette méthode. Pour cela Fluent est
programmeé pour passer par les étapes suivantes :

e Division du domaine en volumes de contréle discrets en utilisant un maillage.

e Intégration des équations différentielles sur les volumes de controle individuels,

Afin de construire les équations algebriques pour les variables telles que la vitesse,
la pression...etc.
e Linéarisation des équations discrétisées et résolution du systéme d’équations linéaires

algébriques résultant.
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Comme tout logiciel de CFD, Fluent est composé de trois éléments :

1. Préprocesseur Gambit :La définition du probléme s’effectue a 1’aide de ce dernier
Cette Définition consiste a créer la géométrie du systeme, discrétiser le domaine
en proposant plusieurs algorithmes de maillages en deux ou trois dimensions selon
la géométrie, de définir les types de conditions limites aux frontieres du domaine
et de spécifier le type de matériau utilisé (fluide ou solide).

2. Le solveur : Permet de définir numériquement les conditions opératoires (Pression,
température ambiante, gravité) dans lesquelles sont effectuées les simulations et de
définir les conditions aux limites (il offre méme la possibilité de Revenir sur les
types de conditions aux limites déja définies et créées sur Gambit). Il effectue la
résolution numérique des équations du mouvement (équations de Continuité, de la
quantité de mouvement et de la chaleur).

3. Le poste processeur : Permet de visualiser la géométrie et le maillage du domaine
Mais surtout d’afficher les résultats obtenus, car Fluent offre la possibilité de
visualiser a partir du menu DISPLAY les champs de vitesse, de pression, de
température, calculés sur un segment de droite, une section du domaine ou sur la
totalité du domaine d’étude. Il est aussi possible de tracer des courbes et profils de
certaines variables sur des droites définies au préalable sur Fluent, et d’exporter
les résultats numériques dans différents formats de fichiers exploitables.

IV.3. Application sur une tuyére supersonique :

IV.3.1. Création de la géométrie :
On procede a la création de la géométrie en insérant les coordonnées du profil de la
tuyéere (les résultats sont prélevés a partir du le profil de la tuyere voir figure 111.) a

I’aide de la commande vertex (figure IV.1).
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Create Real Vertex

Coordinate Sys. EC_SVSJ ﬂ
v [GEe
Global Local
uk [U X: [0
Y o ¥ o
z: [0 - lg

Figure IV.1 : Création de points sous Gambit.

Ensuite on procede a la création des droites a 1’aide des points insérés et cela par la
fonction NURBS (figure IV.2) ensuite on fusionne les droites dans le but d’obtenir le
profil avec la fonction « Merge edges » (figure 1V.2).

(JJJJ

/ _M_IJﬁ

—/
S

Method: 4 Interpolate
v Approximate

Figure 1V.2 : Création du profil.
1VV.3.2. Maillage de la géométrie :
Pour les types de maillage, Gambit offre des formes de cellules quadrilatérales ou
Triangulaires ou les deux a la fois pour des géométries en deux dimensions (voir figure 1V.3),
et des cellules tétraedriques, hexaédriques, pyramidales et parallélépipédiques pour des

géomeétries en trois dimensions (voire figure 1V.3).
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Dl Tpe Dl Tpe
ey Sy g ey et g
Elnent

oty

Figure 1V.3 : Type d’¢élément disponible sur Gambit en 2 et 3 dimensions.

Dt | |0 A 0

Comme on I’avait déja mentionné I’exactitude de la solution est directement lié a la
qualité du maillage qui ne devait pas comporter de distorsion trés importantes et aussi
essayer au maximum de minimiser le nombre de mailles et ce dans le but de minimiser les
erreurs machines.

Comme cité dans le chapitre précédent le maillage structuré rectangulaire (2D) et
quadrilatere (3D) est le meilleur maillage et que nous devons essayer de le générer dés que
c’est possible, pour des raisons multiples; d’abord les mailles générées ne comporte pas de
distorsion importante et aussi le nombre d’éléments et inferieur en comparant avec les autres
types de maillage.

Le mailleur Gambit peut mailler la géométrie suivant plusieurs approches; que ca soit le
maillage d’une droite puis surface ensuite volume, sinon on peut directement mailler la surface

sans passer par le maillage de la droite ou directement mailler le volume.

Mais la meilleur maniére de mailler est de procéder étape par étape ce qui veut dire; mailler
d’abord la droite ensuite la surface et ce pour mieux contrdler le maillage. Donc pour mieux
controler notre maillage on maille d’abord le profil de la tuyére ainsi que I’entrée et la sortie

avant de générer le maillage surfacique (voir figure 1V.4).

61



Chapitre IV: Simulation Numérique

Figure 1V.4 : Reproduction du profil géométrique de la tuyere.

IV.4. Exemple d’application :

Une solution numérique a été obtenue pour un écoulement supersonique a travers un
convergent divergent. Différentes caractéristiques de 1’écoulement compressible ont été
analysées et déterminées. La géométrie de la tuyere est supposée circulaire et axisymétrique
et ’écoulement comme étant deux dimension. Les équations discrétisées ont été formées
par la division du domaine a mailles. Le fluide de travail est supposé idéal et les itérations

sont faites jusqu'a la convergence.

> Lagéométrie :
Les coordonnées de la tuyére sont données dans le tableau suivant :

X (mm) Y (mm)
0 7.93 -7.93
4.75 3.18 -5.18
50 3.6 36

Tableau 1V.1: coordonnées de la tuyére.
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La figure (IV.5) montre la geométrie de la tuyére qui a été réalisé sous le logiciel Gambit.

Figure. IV.5 : Profil de la tuyere sous gambit.

> Le maillage :
C’est un maillage non structuré avec des mailles rectangulaires et sans raffinement aux

alentours de la paroi tant qu’on utilise un écoulement non visqueux. Le nombre de mailles

utilisées est de 76371 (voir figure 1V.6).

Grid 0ct 25,208 || Grid Qct 25, 2015
TLOENT 6124, dp, seqregated) FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated)

Figure IV.6 : Maillage de la tuyére.
IV.4.1. Résultats et discussion :
D’abord avant d’exploiter les résultats de la simulation, on doit veérifier la convergences
des calculs, il existe plusieurs manieres de Vvérifier la convergence dans le logiciel Fluent, le
premier critére est le graphe des résiduelles qui doit diminuer d’une maniere continue et le

deuxiéme critere est 1I’évolution du débit massique a la sortie tuyére qui va varier d’une
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manicre importante au début des calculs mais par la suite il oscillera au tours d’une valeur

moyenne ou se stabiliser completement en prenant une valeur constante et la dernier qui est la

lus efficace est d’utiliser I’équation de continuité, en faisant la différence entre le débit

d’entrée et celui de sortie.

R/

Residuals
—— continuity

x-velocity

y-velocity
— ﬁnergy

epsilon

1e+02

1e+01

1e+00

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

% Le graphe des résiduelles :

ﬁ\’\

I

.

] . — .

1e-06 e —

1e-07 T

1e-08

i 50 100 150 200 250 300
lterations

Scaled Residuals

Oct 25, 20156
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, ske)

Figure V.7 : Le graphe des résidus de notre simulation.

A partir des graphes des résiduelles on peut dire que les calculs convergent, puisque la

figure 1V.7 montre que les résiduelles diminuent d’une maniére continue. Pour étre sure de la

convergence, on fait la différence du flux entrant et sortant.

IVV.4.1.1. Evolution des paramétres de I’écoulement:

» Variation de la pression:

Static
Pressure
{pascal)

2.40:+05
2.20c+05
2.00:+05
1502405
1.60c+05
1.40:+05
1200405
1.00:+05
S.00ce0d4
G.00cr0d
4.00c:+04

2.00:+04

i .

-0 -0.05 -0.06 -0.04 -0.02 a [N 004 [ sl]

Fasition {m)

Static Prezzure

Ot 25, 2015
FLUEMT 6.1(24, dp, segregated)

Figure IV. 8 : Evolution de la Pression statique numérique.
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On remarque que la pression statique est constante dans 1’état générateur qui joue le
role de la chambre de combustion et diminue rapidement dans la région du col et la zone
d’expansion initiale, puis lentement dans le reste de la tuyére jusqu'a atteindre la pression
atmosphérique imposée a la sortie de la tuyére par le constructeur 40000(Pa). Ce qui est
logique puisque dans un écoulement supersonique la pression est inversement
proportionnelle & la section (en se référant a la formule du capitaine Hugoniot) et le graphe
de pression ne représente aucune perturbation ou fluctuation, ce qui correspond a un
écoulement complétement isentropique le long du divergent.

» Variation du nombre de Mach :

Z.00e+00 -]
1506400
1.60e+00
1.40c+00 o

1.20:+00

Mach 1.00e+00

Mumber
G.00e-01

"'!Momg

E00e-01

4.00:-01 -

2.00e-01 o

00000
-0 -0.03 -0.06 -0.04 -0.02 o ooz n.o4 008

Pasition (m)

Mach Numbar Ot 25, 3015
FLUENT 6.1 (24, dp, segreguted]

Figure 1V. 9 : Evolution du Nombre de Mach.

La figure IV.9 représente la variation du nombre de Mach le long de I’axe central de la
tuyere.

On remarque que le nombre de Mach évolue rapidement au niveau du col et de la
zone d’expansion initiale jusqu'a atteindre la valeur d’environ 1.2, puis lentement dans la
partie divergente, cette évolution suit la loi d’Hugoniot qui affirme que la vitesse est
proportionnelle a la section pour un écoulement supersonique, jusqu'a atteindre le nombre de
Mach de conception a la sortie M=1.8 et ceci sans aucune perte de vitesse sur la paroi

puisque y’a pas de frottement.
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> Variation de la vitesse :

& Tine-=nrface-0 1

Magnitude  4.00w02 o
{mis)

§
Walacity §
£

o1 0.05 0.06 0.04 0.02 o 0.0z .04 0.06
Faosition {m)
elocity Magnitude Dt 35, 2015
FLUENT £.1[24, 3p, segregated)

Figure 1V. 10 : Evolution de la vitesse.

On note que la vitesse est presque nulle a 1’état générateur ou le fluide est au repos
par la suite on remarque une augmentation rapide de la vitesse de 1’écoulement juste apres
le col ou la détente du gaz est importante, d’aprés la figure 1V.10 vue et traitée
précédemment. Par conséquence, on n’en déduit que I’augmentation de la vitesse est le
résultat d’une délivrance d’une énergie cinétique issue depuis la transformation de
I’énergie thermique portée par le gaz sous forme de température To provenant de la

chambre a combustion.

> Variation de la température :

Q5002

9.00e+02

H.50ee02 -

Z.00:+02

I

Static 7.50:+03

Temperature
() o000z
B.50c+02 -
E.00:+02 -
550002
-0 -0.03 -0.05 -0.04 -0.02 o .oz o4 oe
Fosition {rm)
Static Temperature Ot 25, 2015
FLUENT 6.1 (24, dp, segregated)]

Figure 1V.11 : Evolution de la température statique.
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Puisque I’écoulement est complétement isentropique dans la tuyére, alors I’évolution de la
température est proportionnelle a la pression, en se référant a la loi des gaz parfait. C’est ce

qu’on observe sur la figure 1V.11 puisque la température dans la tuyere diminue d’une
maniere continue en avancant du col vers la sortie.

On sait bien que cette température statique diminue le long de la tuyére du fais de

I’augmentation de la vitesse, ¢’est ce qui est représenté par nos résultats dans la figure 1V.11.

» Variation de la masse volumique :

.00:-01

S.00:-01 ﬁ

T00:-01

600001
Density
(kofm3) 5.00e-01

4.00:-01

Z.00:-01

2.00:-01

-0 -0.03 -0.05 -0.04 -0.03 ) 0.0z 0.04

Fosition {m)

Oict 25, 2045
ILOENT 6.1(&4, dp, segregated)

IVV.12. Evolution de la masse volumique.

On sait bien que cette masse volumique doit diminuer en s’éloignant de la sortie de

la chambre de combustion, ce qui est normal puisque la pression diminue, comme montré
dans la figure (1V.12).

» Variation du rapport de pressions p/po :

CE Tine=nifacedl ]

1.00+00

.00:-01 -
S00z-01 o
0001 o

£.000-01
pipo

S.e-01

d.e-01 o

F00:-01 o

2.00:-01

100:-01

-0.1 -0.08% -0.086 -0.04 -0.02 Q 0.0z .04 0.06

FPosition {m)

PP

Ot 25, 2018
FLUENT 6.1 (24, dp, segregated)

Figure 1V.13 : Variation du rapport de pressions p/po.
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La figure 1V.12 indique la variation du rapport de pressions P/Po a travers I’axe central de la
tuyere pour les différentes valeurs du nombre de Mach considérées dans cet écoulement et pour
un gaz précis de y=1.40. On remarque en premier temps une diminution du rapport de pression
du col a la section de sortie ce qui impligue une réduction de pression tout au long de la tuyéere
et par conségquence une augmentation du nombre de Mach, ce qui s’explique par ’acte d’une
détente rapide d’un bout a I’autre du divergent. Puis on s’apergoit que la diminution de la
variation du rapport de pressions s’effectue d’abord de maniére trés rapide juste apres le col,
ensuite a partir de cette station jusqu’a la section de sortie, la diminution s’accomplit de
maniére assez lente.
1V .4.1.2. Les contours :

» Contours de la pression statique :

2.3l
I EEH
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1920
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1750005
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154u05
14505
135008
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1005
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pEE0)
485004
388004

2305
I 23105

2Me05
202ee05
192005
183ee08
175405
164005
15405
145405
13505
. 126005
116405
107405
9M0es0d
M504
119404

6344
559004
4530004
398004

Contourz of Batic Brezzne [paseal] 0ck 25,2015 | | Contours of StaticBressure (paseal] 0t 25, 2005
TLUENT 6.1 (24, dp, seqregated] FLOENT 6.1 (24, dp, seqreqated)

Figure 1V.14: Contours de la pression statique.

La pression statique est la pression exercee par le fluide, spécifiquement, elle est la
pression mesurée quand le fluide est encore au repos.

La pression statique évolue du rouge (au niveau d’entrée) ou la pression égale 2,31x105
(Pa) d’une maniére décroissante jusqu’au bleu (sortie tuyere) ou P=4,33x104 (Pa) et cela d’une

maniere completement isentropique.
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> Nombre de Mach :
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Figure 1V.15 : Contours du nombre de Mach.

A partir de la figure 1V.14 on remarque clairement que le nombre de Mach a ’entrée
est légerement supersonique M=4.68 et a la sortie le nombre de mach atteint la valeur de
1.73 qui est tres proche du mach de conception.

Dans la région proche paroi, on ne constate pas de changement important par rapport
aux régions loin de la paroi, ceci est d0 au fait que I’écoulement est non visqueux (condition
de glissement sur la paroi).

Contrairement a la pression statique, le contour du nombre de mach évolue d’une
maniére croissantes du bleu ou M=4.68 (a I’entrée), jusqu’au rouge (sortie tuyere)
M=1.73 et cela sans perte de vitesse sur la paroi, puisqu’on a pris la condition de

glissement sur la paroi (écoulement non visqueux).

» Latempeérature :

9.30:+02
I 9420402
58302
B.15e08
B.370402
6.380402
5.20:+02
8.02e+02
18503
T65eH0E
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. 125402
T10es02
£.980+02
6.75e002
B.55es02

£.3%02

B.fGe02

6.00¢+08

5526002

5302
Contours of Static Temperatura (k) Aug 08, 2015 | | Cortours of Static Temperature (k) Cict 25, 3015
FLUENT 6.1 (2d, dp. segregated) TLOENT 6.1 (24, dp, zeqregated)

Figure 1V. 16: Contours de la température.
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La figure V.15 représente 1’évolution de la température statique le long de la tuyere,

le gaz se détend de I’entrée (en rouge) ou la valeur de la température est 9.33 x 102K en

avancant en avant vers la sortie (en bleu) la température chute jusqu'a atteindre une

température de 5.82x102K.

On remarque que la température et la pression statique évoluent de la méme maniere.

> Lavitesse :
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Figure 1V.17 : Contours de la vitesse.

La vitesse évolue du bleu (au niveau d’entrée) ou la vitesse égale 2,86x10-1m/s d’une

maniére croissante jusqu’au rouge (sortie tuyere) ou V=8,37x102 m/s.
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Figure 1V.18 : Contours de la densité.

70



Chapitre IV: Simulation Numérique

On remarque que la densité est constante dans 1’état générateur et qu’elle varie a
I’intérieure de la tuyére.
La densité évalue de rouge au niveau de I’entrée d’une maniére décroissante jusqu’au

bleu a la sortie de la tuyere

IVV.5. Conclusion :

Dans ce chapitre une breve définition du logiciel fluent ainsi que son préprocesseur
gambit a été faite, ensuite un exemple d’application dans lequel on avait calculer un
¢coulement interne dans une tuyere convergente divergente a 1’aide d’un logiciel de
simulation numérique des écoulements pour différents régions. Nous cherchons a montrer la
complémentarité des approches théoriques et simulation numérique.

Les études numériques et expérimentales ont prouvé que les caractéristiques
géométriques de la tuyére de Laval comme le diametre et I’angle de la partie divergente
influencent certains paramétres d’écoulement comme le rapport de pression critique et la perte

de charge.
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Chapitre V Analyse des Résultats et Estimation de la Force de Poussée

Ce chapitre est consacré a 1’analyse et la comparaison des différents résultats obtenus
dans la partie expérimentale, les différents résultats numériques donnés par le code Fluent
ainsi que les valeurs analytiques obtenues a partir des relations du chapitre 11, puis il question
d’estimer la force de poussée.

V.1. Résultats et discussion:

V.1.1. Evolution de la pression :
» Valeurs expérimentales obtenus avec ’installation du chapitre 111 :
Les résultats obtenus lors de déplacement du tube Pitot le long de I’axe de la tuyere

dans notre expérience sont représentés dans le tableau ci-dessous.

x/L P/Po
0,04 1
0,08 0,956
0,12 0,826
0,16 0,652
0,2 0,347
0,24 0,283
0,28 0,278
0,32 0,273
0,36 0,269
04 0,217
0,44 0,174
0,48 0,152
0,52 0,13
0,56 0,108
0,6 0,1
0,64 0,091
0,68 0,082
0,72 0,078
0,76 0,073
0,8 0,069
0,84 0,065
0,88 0,06
0,92 0,04
0,96 0,039
1 0,026

Tableau V.1 : Valeurs expérimentales obtenues avec I’installation de chapitre III.
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Chapitre V Analyse des Résultats et Estimation de la Force de Poussée

» Valeurs numériques obtenues avec Fluent :
Notre principal objectif est de représenter P/Po en fonction de x/L, pour se faire on a projeté
sur 1’axe horizontal (position en m) chaque point de la courbe obtenue avec Fluent voir
Figure 1V.12; puis on a devisé les valeurs sur la longueur de la tuyére (L=50mm) et les

résultats obtenus sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

x/L P/Po
0 0,98
0,05 0,95
0,1 0,86
0,15 0,72
0,2 0,675
0,25 0,39
0,3 0,35
0,35 0,325
0,4 0,3

0,45 0,28
0,5 0,26
0,55 0,24
0,6 0,23
0,65 0,22
0,7 0,21
0,75 0,2

0,8 0,19

Tableau V.2: Valeurs numériques obtenues avec Fluent.

» Valeurs analytiques obtenues avec les relations du chapitre 11 :

A partir de 1’équation de rapport de pression (I1.14) cité au chapitre Il et
en faisant varier le nombre de Mach, on a calculé les rapports de pression
(P/Po).

Les valeurs des rayons qu’on a utilisés pour calculer la position (X sur I’axe de la

tuyére) est obtenue a partir de 1’équation (11.16).

Les résultats des équations ci-dessus sont illustrés dans le tableau suivant :
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Chapitre V Analyse des Résultats et Estimation de la Force de Poussée

x/L P/Po
0,034 0,993
0,08 0,9723
0,1 0,9391
0,122 0,8951
0,136 0,8423
0,156 0,7831
0,16 0,7198
0,164 0,6547
0,168 0,5898
0,17 0,5267
0,172 0,4667
0,2 0,4107
0,22 0,3593
0,24 0,3126
0,27 0,2709
0,3 0,2338
0,32 0,2013
0,36 0,1728
0,372 0,1481

Tableau V .3 : Valeurs analytiques obtenues avec les relations du chapitre 11.

» Courbes comparatives :

1,2 — - - -
== \/aleurs expérimentales obtenues avec I'installation du chapitre Ill
=fll—Valeurs numériques obtenues avec Fluent

1 Valeurs analytiques obtenues avec les reltions du chapitre Il

0,8 -

g
0,6 -
=

0,4 -

0,2 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x/L

Figure V.1 : Courbes comparatives de rapport de pression.
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Chapitre V Analyse des Résultats et Estimation de la Force de Poussée

On remarque dans les trois courbes une diminution rapide de rapport de la pression au
niveau de col puis lentement jusqu'a ’annulation a la valeur x/L=1 qui correspond a la sortie

de la tuyeére.

V.1.2. Evolution de la température :

==4==\/aleurs numériques obtenues avec Fluent

1 == \/aleurs obtenues avec les relations analytiques du chapitre Il
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

x/L

Figure V.3 : Courbes comparatives de rapport de la température.

On remarque que les valeurs de rapport de température obtenues avec les
relations de chapitre 11 et celles numérique obtenues avec Fluent sont proche
avant le col (I’entrée de la tuyere) et se confondent au col et s’¢loignent entre

elles apres le col.
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Chapitre V Analyse des Résultats et Estimation de la Force de Poussée

V.1.3. Evolution de la masse volumique (densité) :

1,2 -

==g==\/aleurs numériques obtenues avec Fluent

== \/aleurs obtenues avec les relations analytiques du chapitre Il

08 §

0,6 -

p/po

0,4 -

0,2 -

0,6 0,8 1 1,2
x/L

Figure V.3 : Courbes comparatives de rapport de la masse volumique.

On remarque que les valeurs de rapport de température obtenues avec les
relations de chapitre Il et celles numérique obtenues avec Fluent se converge
avant le col (I’entrée de la tuyére) et se confondent au col et se diverge apres le

col.

V.2. Les parameétres de performances :

V.2. 1. La poussée :

La poussée délivrée par une tuyere est en fonction non seulement de la vitesse d’éjection des
gaz de combustion, mais aussi de la différence entre la pression de sortie et ambiante. En

théorie monodimensionnelle d’un écoulement permanent non visqueux, la poussée s’écrie ;
F=mV, + (p — pa)A. (V.1)
F : La poussée (N)

A, : Section de sortie tuyére

m : Débit massique (kg/s)
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Chapitre V Analyse des Résultats et Estimation de la Force de Poussée

V.2. 2. Coefficient de poussée :
Le coefficient de poussée est un rapport sans dimension, définie comme le rapport de la

poussée F au produit de la pression totale dans la chambre par I’air de la section au col :

F
F— DA (V.2)

C’est un coefficient caractéristique de la détente des gaz dans la section divergente de la

tuyere.

V.2.3. Le débit :

Pour des conditions soniques au col de section A, le débit m est bloqué a sa valeur maximale

pour une valeur de p; donnée :

. PoAcS(Y)
m = T (V.3)
1y
_ _Y (vi1\25-D
s =75 (5) (V.4)

Y : Rapport des chaleurs spécifiques a pression et a volume constant.

C, : Capacité calorifigue a pression constante.

V.2.4. Coefficient de débit :
Du fait que 1’écoulement réel ne respecte pas parfaitement 1’hypothése de tranche plane, et

qu’il ne se comporte pas comme un gaz non visqueux et calorifiquement parfait, le débit réel

m est alors corrigé avec un coefficient Cyy approchant ’unité :

débit actuel reel

" débit actuel isentropique

m = Cpm (V.6)
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Chapitre V Analyse des Résultats et Estimation de la Force de Poussée

V.2.5. Vitesse caractéristique :

C’est un parametre qui n’est fonction que de la nature du mélange et de la température de

combustion :

P,A
Cc'= :n (V.7)
Ou:

m : Débit masse

V.2.6. Vitesse effective :
La vitesse effective notée Vgs est la vitesse de sortie de la tuyere adaptée. Elle est définie par

le rapport de poussée sur le débit :

F
Verr = — (V.8)

Avec :

F : La poussée

V.2.7. Impulsion spécifique :
L’impulsion spécifique, notée I est définie comme le rapport de la poussée au produit du

débit massique par ’accélération de la pesanteur :

I, = — (V.9)

Avec :

g : Lagravité

V.2.8. Impulsion totale :
L’impulsion totale, notée comme 1’intégral de la poussée durant la totalit¢ du temps de

fonctionnement :
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Chapitre V Analyse des Résultats et Estimation de la Force de Poussée

t
Iiotale = J, Fdt = Ft (V.10)

V.3. Comparaisons des parametres de performances de deux tuyeres (Convergente-

Divergente) et Convergente :

Tuyére convergente-Divergente | Tuyére convergente
La poussee 15,6592N 7,7136N
Coefficient de poussée 1,7143 0,8605
Le débit 0.376kg/s 0.376kg/s
Coefficient de débit 0,3836 0,3836
Vitesse caractéristique 23,8408 23,8408
Vitesse effective 41,6468 20,5148
Impulsion spécifique 11,2908 st 2,0912 st

Tableau V.4 : Comparaison des parametres de performances.

D’aprés le tableau V.4 on remarque que les paramétre de performance de la tuyére
convergente-divergente sont bien meilleures que celles de la tuyere convergente ou on peut atteindre

au maximum un nombre de Mach M=1.

V.4. Perspectives et amélioration des résultats :

» Pour améliorer les résultats numériques on doit raffiner le maillage et reproduire exactement
les conditions de sortie de la tuyére (atmospheére).

» Pour les résultats expérimentaux il est nécessaire d’utiliser un banc d’essai ou on pourra
mesurer la variation de tous les paramétres thermodynamiques en particuliers la température,

la masse volumique, le nombre de Mach et la vitesse de 1’écoulement compressible
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Conclusion Générale

Au début de ce modeste travail nous avons abordé le domaine de la conception des
tuyeres propulsives de maniére générale dans le but de nous initier est de connaitre les
différents types de tuyeéres existants, puis, nous nous somme focalisé sur 1’étude d’un seul type
de tuyere supersonique dite Convergente—Divergente ou De Laval.

Dans un premier temps I'étude s’est intéressée a I’étude théorique de
1’écoulement compressible dans une tuyére convergente en générale et dans une tuyére
convergente-divergente en particulier par le biais d’une présentation des différentes
relations relatives a 1’évolution du fluide compressible dans une tuyére. Par la suite dans
un deuxieme temps on a exploité la partie expérimentale pour déduire le profil et les
différentes coordonnées de la tuyere a étudier une fois que ces dernieres sont connues on
reproduit la méme géométrie dans la partie numérique dans 1’espoir de bien reproduire
notre banc d’essai expérimental avec le logiciel Fluent.

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 1’écoulement fluide compressible dans le convergent et le divergent.

En effet on a réussi a obtenir des résultats numériques dont 1’évolution est logique et
tres proche de nos mesures expérimentales et des valeurs analytique obtenues des relations
analytiques en particulier pour le rapport de pression (p/po).

La derniére partie est consacrée a une comparaison des parametres de performances de
la tuyere Convergente-Divergente ou on remarque qu’ils sont bien meilleurs que celles de la
tuyére convergente ou on peut atteindre au maximum un nombre de Mach M=1.

On tient aussi a signaler que le profil de la tuyere étudiée a été imposé par les
conditions expérimentale n’empéche qu’on peut atteindre avec cette derniere un nombre de
Mach supérieur @ M=1 qui caractérise le fonctionnement optimal d’une tuyére convergente.

Comparant nos résultats a ceux obtenus par la simulation numérique (voir chapitre
V), on a constaté la concordance et la compatibilité de nos résultats ce qui donne une
crédibilité a notre travail.
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