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Lettres
latines

Désignations

unités

A Section [m?]
Cr Coefficient de frottement -
Cp Coefficient de décharge -

F . [N]

poussé

L Longueur [m]
Pio Pression Totale et pression statique  [Pa]
P Pression dynamique [Pa]
P* Pression critique [Pa]
U; La i°m¢composante du vecteur vitesse [m/s]
U; La composantgdu vecteur vitesse [m/s]
T Le tenseur des contraintes visqueuses [Pa]
S Le tenseur des taux de déformation  [Pa]
1 La tenseur identité [Pa]
E L’énergie totale par unité de masse  [j/kg]
T Température [K]

U Vecteur vitesse [m/s]
X Abscisse [m]
y Ordonnée [m]
M Nombre de Mach -

- Les forces volumiques par unité de

f masge i [N/kg]
t temps [s]
q le flux de chaleur par unité de surface [w/m?]
r La constante du gaz parfait [kJ/kg/K]
c, La chaleurczaésct:ginqtge a pression [I/kg/K]

La chaleur spécifique a volume

Cy COF:I:]StaI’(l:![ [/kg/K]
P, Nombre de Prandtl -

e L’énergie interne [J]

h L’enthalpie [J/kg]
k L’énergie cinétique turbulente [J]
»* Ordonnée adimensionnelle
r La génération de I'énergie cinétique i

K due au gradient de vitesse
G, représente la générationale -
Y, EtY, dissipations de k ebes a la i

turbulence.




S EtS, termes sources. -

Pre Le nombre de Prandtl turbulent. -
P;’; Et les nombres de Prandtl pour keet -
w
D La portion positive du terme de la )
w diffusion croisée.
S le module du tenseur moyen du taux- ]
de-tension.
Symbole Désignation
grecs
c La célérité de son [m/s]
0; Le tenseur moyen du taux-de-rotatign.  [s]
Angle entre la tangente locale de la
a surface et la direction de I'écoulement  [°]
B Angle de choc [°]
(7] Angle de choc [°]
5 Angle de vectorisation ou de déviation ]
ou épaisseur de la couche limite
U La viscosité turbulente [Pa.s]
Viscosité cinématique ou angle de 2
v Prandtl Mayer [m”/s]
p Masse volumique [kg/m3]
T, Frottement pariétal [Pa]
1 Le coefficient de conductivité (w/m.K]
thermique '
La diffusivité turbulente 2
I, [m=/s]
Coefficients de la diffusion effective
Iy EtT,: de k eto respectivement [m?/s]
Coefficient de la diffusion effective de
% k etw respectivement. -
indices Désignation
a Condition ambiantes
b Bords de I'injection
c Condition critique, col, criteres de billing
Condition de sortie de la tuyere
f Frottement
i Condition d’écoulement primaire
j Condition d’injection
l Longueur d’interaction




Normal

Paroi

abréviation

Condition d’arrét ou origine d’interaction
Désignation

CD Convergente-Divergente
“Nozzle pressure Ration ” (Rapport des pressions
NPR 3 .
taux de detenteﬁ“’/pa
Courant Friedrichs levy (Prélevement actuel de
CFL o
Friedrichs)
Réflexion réguliere
RR g
Réflexion de Mach
MR
Shear Stress Tensor (Tenseur de contrainte de
cisaillement
SST )
Free ShockSeparation (Séparation des chocs libres)
FSS
RestrictedShockSeparation(Séparation des chogs
RSS .
restreinte)
TIC Truncated Ideal Contour (Contour idéal tronqué
TOC ThrustOptimized Contour (Contour optimisé pour|la
poussée)
Direct Numerical Simulation(Simulation numérique
DNS )
directe)
Large Eddy Simulation (Simulation des Grandes
LES
Echelles)
Reynolds Averaged Navier Stokes(Reynolds
RANS z .
moyenné de Navier Stokes)
Deutsche Zentrium Fur Luft-und Raumfahrt, (Centre
DLR '
allemand de l'espace)
National Aeronautics and Space Administration
NASA (Administration Nationale de I'Espace et de
I'Aéronautique)
Office National d'Etudes et de Recherches
ONERA . .
Aérospatiales
EANS Favre-averaged Navier-Stokes equations (Equatipns

de Navier-Stokes moyennées de Favre)




Introduction générale

Dans les années passées, les chercheurs en aéniglypase basaient sur les résultats
expérimentaux afin de prédire les caractéristiqdes écoulements. Méme si une telle
procédure a l'avantage de générer la solutiorus ndlaliste, ce type de méthode exige un prix
tres élevé etnécessite beaucoup de temps. Aujayrddm dynamique des fluides, et
particulierement en aérodynamique, les résultataémigues sont obtenus plus rapidement
avec un moindre coldt que les résultats expérimgnt@ela fait que les compagnies
aeronautiques, méme les plus grandes, qui ont legems pour obtenir des résultats
expérimentaux, accordent de plus en plus d'impoetax codes numériques afin de réaliser

leurs projets.

Les études expérimentales sur les écoulements essibles supersoniques dans les tuyeres
convergentes-divergentes, ont prouvées I'existendénteraction de plusieurs phénomenes
physiques : jet supersonique, ondes de choc, eéécelit de la couche limite, I'écoulement de
retour, couche de mélange visqueuse et turbul@®g.phénomenes trés complexes peuvent
considérablement influer sur les performances diakilité des tuyéres propulsives. Ces
difficultés peuvent étre de différents types : ctarjpé physique, complexité géométrique, la
modélisation des phénomenes physiques (cohabitativarsité et interaction), la méthode
numerique, enfin les moyens de calcul nécessawas e type d’é€coulements. Sortir avec
des recommandations et des problématiques bierepadébien limitées pour des travaux

futurs dans le domaine des écoulements compressibfErsoniques visqueux.

Dans la présente étude qui essentiellement nun@&rig I'écoulement supersonique,
bidimensionnel d'un fluide compressible, nous alosimuler la tuyére convergente-
divergente avec différents profils du divergentnghire, concave et convexe), qui

seracomparée a I'étude de Hunter [1] qui a traailir le profil linéaire, avec un demi- angle

de divergence de 11.01° et un rapport de Segﬁ¢§ egale a 0.057. Apres avoir valider ce
S

modeéle de Hunter, nous allons simuler sur fluenixdprofils paraboliqgues (concave et
convexe), tout en gardant la méme géométrie aiskevoonvergent, la section du col, 'angle
du divergent et la section de sortie, en utilisentmodéle k — wSST, dans le but de
comprendre la structure globale de I'écoulemetrd, dae les phénomenes d'interaction et de

décollement des ondes de choc.
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Ce mémoire est réparti en quatre chapitres dagadés:

+ Le premier décritles écoulements compressiblepriteipe de fonctionnement
de la tuyere et les phénomenes d’interaction d’srake chocs produits lors de
I'écoulement.

+ Le deuxiéme chapitreest consacré aux équationségissent I'écoulement de
fluides compressibles.

» Le troisieme chapitreest consacré aux équationgéagissent I'écoulement de
fluides compressibles et le modéle numérique cpamrdant.

+ Le dernier chapitre, est consacré a la simulatier’écoulement de l'air (gaz

idéal) dans une tuyéere de Laval.

Enfin, on termine cette étude par une conclusiorégsée.

)
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[.1. Introduction :

La mécanique des fluides est la science des loiecmulement des fluides ; Elle
est la base du dimensionnement des mécanismesangfeit des fluides, ou elle
comprend deux grandes branches : la statique diegdl qui étudie les fluides au repos
et la dynamique des fluides qui étudie les fluidasmouvement. On distingue aussi
d’autres branches liées a la mécanique des fluidiesit: [I'hydraulique,
'aérodynamique, [I'hydrodynamique ainsi que la nmgae des fluides
numérique(CFD), qui simule I'écoulement des fluidasrésolvant les équations qui les

régissent a I'aide des méthodes numériques.

La mécanique des fluides est appliquée dans didersaines comme l'ingénierie

navale, 'aéronautique ...

-c’est quoi un fluide ? Et quels sont ses types ?

[.2. Définition du fluide :

Un fluide peut étre considéré comme étant une anbst formé d'un grand
nombre de particules matérielles, trés petitedbetd de se déplacer les unes par rapport
aux autres. C’est un milieu matériel continu, défable, sans rigidité, qui peut
s'écouler et prend la forme du récipient qui letieort. On distingue deux types de

fluides : (incompressible et compressible).

Un fluide est dit incompressible lorsque le voluateupé par une masse donnée
ne varie pas en fonction de la pression ou derngpéeature extérieure. Les liquides
peuvent étre considérés comme des fluides incomsiptes (eau, huile, etc.)

Un fluide est dit compressible lorsque le volumeup® par une masse donnée varie en
fonction des inhomogénéités de la pression ou tent@érature dans I'écoulement (une
variation de la masse volumique). Ces variationdadmasse volumique influencent
naturellement I'écoulement. Les gaz sont des flicmmpressibles. Par exemple, I'air,
I'hydrogene, le méthane a I'état gazeux [2].

|.3. Définition de I'écoulement du fluide :
On dit un écoulement quand un fluide est en moumem@n distingue plusieurs

types d’écoulements :
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Un écoulement est dit laminaire quand les partecuterquées diffusent trés
lentement, c'est-a-dire s’écartent peu les unesadé®s et les différentes couches

glissent les unes par rapport aux autres sans Ilsageé.

Un écoulement est dit turbulent quand les partgcut@rquées s’éloignent trés
rapidement de maniere aléatoire, irréguliére esdantes les directions les unes des
autres ou on ne trouve pas de trace de marquagécatve trés pres de I'endroit ou le

marqueur a été introduit.

On peut dire alors que la transition entre I'écmdat laminaire et turbulent
dépend de la vitesse, mais aussi des caractéastiyiscosité) du fluide. Les grandes
vitesses provoquent l'instabilité des particulesest-a-dire le caractére turbulent de
I'écoulement.

I.4. Les difféerents régimes de I'écoulement comprsible :

Dans un écoulement compressible, la perturbationpmssion ponctuelle se
propage dans toutes les directions a la vitessgdalu son (qui est finie). On distingue
donc trois principales configurations d’écoulemeatnpressible suivant les valeurs du
nombre de Mach: le régime subsoniqué < 1), sonique ¥ = 1) et supersonique
(M > 1). Pour illustrer les phénoménediés a ces régimes on considereun point
matériel P sedéplacanta unevitesseu dansun fluide. Au coursde sonmouvementle
pointmatérielengendreau seindu fluide despertubationsde pression(il estla sourced
"émissiond’ ondesacoustique$, qui engendrentellesmémesdesvariations de masse
volumique, etc. En fonction du régime d’ écoulement cesperturbationsse propagent
differemment(Figurel.l).

Fig. I.1-a Fil.1-b Fig. I.t-

Figure |.1- Propagatiord’ ondesde pressioret évolutiondesfrontsd’ ondeenfonctiondu
régime d’écoulement (distingué par le nombre deliflac

.
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Le casou P supposé@nmobile etle nombrede Machvaut; M =0 (fig. 1.1-a), lesondes
acoustiquegmisesde P sepropagent la vitessedu sonc et provoquentuneformation

desfrontsd’ ondessphériquesderayon ct; al’instantt; et ct, al’instantt,. Toutle
champestinstantanémergt uniformémengffectépar I’émissiondesondesde pression

Dansce cas on peut noter, malgréque la sourceait considéréammobile, mais cette
situation peut aussiétre interprétéecommele caslimite ou la sourcese déplacea la
vitesse u et la célérité du son est infinie, ce qui correspad a |'hypothese

d’ incompressibilité

La particulefluide estenmouvement unevitesseu et M < 1 (subsoniqug(fig. 1.1- b),
le front d’ onde émis ne forme plus desspheresconcentriquesaux différents instants
Dans ce cas et d'une maniéreinhomogenele champ eg affecté par les ondesde
pression Chagueonde sedéplaceplus rapidementdans le sensde |’ écoulementque
danssadirectionopposéela positiondela sourceP seratoujoursal’intérieurdu front
d onde

Un écoulementcompressible supersonique(M > 1) (fig . 1.1-c), le point matériel se
déplaceplus vite quelesperturbationsqu’ il engemre . Les ondesde perturbationsne
peuventplusremonterl’ écoulementets' accumulentle long delignes (ou surfaces) de

discontinuitésnfinitésimalesd anglea = arcsin(M 1), appeléesndesieMach[2]

| .5. Ecoulementsdesfluides compressiblesdansune tuyére supersonique
|.5.1. Présentationde la tuyére supersonique:

|.5.1.1. Point de vue historique :
A la fin de XIX®™¢ siécle et aprésdesgrandstravaux de recherchepar des

chercheurgtingénieursla tuyéreétaitconstruie enfin.

En 1887 Gustavede Laval fabriquaitune petite madine a vapeurafin de prouverque

detellesmachinegpeuventtreconstruitesiansde semblableslimensions

En 189Q il a développéune tuyére qui permetd augnenterla vitessede la vapeur
entrantdansla turbine; parla suitecettetuyéreestconnuesousle nomde la tuyerede

Laval (tuyeresupersonigue
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Elle présente une importance immense dans la ctaoedes machines a grandes

puissances et vitesses telles que la fusée, terbinapeur et a gaz [3]

1.5.1.2. Définition de la tuyere de Laval :
Une tuyere supersonique (tuyere de Laval) est onduite de forme convergente
divergente donson profil estspécifiquemenetudg, elle est constituéde trois parties

essentiellesommele montrela figure 1.2 :

e Le convergent: représente la partie amont de la tuyére, soncigsgment
contribue a I'accélération du gaz ou I'écoulemestseibsonique.

* Le col: la partie canal de I'écoulement du gaz ou le diegnést minimum et
I'écoulement atteint la vitesse du son.

» Le divergent : situé en aval du col, sert a augmenter la vite§agection des
gaz au cours de leur détente et améliore leur eff@bulsif ou I'écoulement

atteint des vitesses supersoniques.

Gaz a
faible vitesse =i —- vitesse élevée

haute pression basse pression

Divergent

Convergent —\ /_ Col
—\/;:
I
I

Figure |.2- Schémal’ unetuyéreconvergentalivergentgde Lavd) [4].

La fonction de la tuyére est de mettre en commtinicaine chambre contenant
un gaz comprimé avec un milieu extérieur d’évaamtdont la pression entre ces deux
milieux est différente, ce qui permet l'accélératiou gaz. Elle commence par une
vitesse faible a I'entrée du convergent, ensulie allgmente a une vitesse sonique au

col, puis elle devient supersonique au divergent.

Laformedelatuyérepermetde détendrdesgaz(voir lafigure|.3). Cetteopérationde

détentdait convertirl’ énergiepotentielledu gazenénergiecinétique

Tout le long de la tuyere, la vitesse de I'écoulstraigmente, pendant que la pression
diminue [5,6].
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Convergent Divergent

Milieu extérieur

o Pa

Chambre : Tuyére ! Sortie

Figure 1.3- Latuyeresupersoniquér].

1.5.2. Le domaine d’applications des tuyeres supesgiques :
Le role principal de cette tuyere est de transforifénergie de pression en
énergie cinétique. Les profils de ces tuyeres sdocment avec une ligne de courant.

Leur détermination se fait généralement par la ousldes caractéristiques.

Les tuyeres au début étaient considérées commedsa organes annexes, leurs roles
consistaient essentiellement pour le cas d'un tédmteur, afin d’assurer le
fonctionnement du compresseur a un régime de wohé@t cela pour une adaptation

convenable de sa forme géométrique.

Les tuyéres supersoniques interviennent dans beputmstructures telles que :

1.5.2.1. Les moteurs d’avion :

Dans de tels projets, la tuyére doit assurerdedge de I'écoulement aux divers
régimes de fonctionnement par la variation de féase au col en fonction du débit, des
conditions de température et de pression des éaacuer, doit aussi réaliser la détente
optimale des gaz de combustion. C'est-a-dire, lzsg@e maximale du régime de la
croisiere. Ce probleme est délicat, car la sedi®rsortie doit étre raccordée au maitre

couple du moteur ou a la structure de l'avion pa¢mrage.

Aux régimes du vol intermédiaire, la tuyere ne ¢ais provoquer des pertes de poussée

trop élevées du fait de son inadaptation.

A l'atterrissage, la tuyere doit contribuer au tigge de l'avion par I'organisation d’'un
reversementle la poussédvoir la figure 1.4), le plus souventpar déviationdu jet a la
sortie Elle participeaussial'atténuatiordu bruit [8].
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Figure 1.4- Tuyére supersonique d’un avion de combat [9].

1.5.2.2. Les moteurs fuseés :

Le moteur le plus simple et le plus rapide pourJissses supérieures a 1500
Km/h dont la tuyere, joue un rble essentiel, o glermet I'éjection des gaz de
combustion a la sortie de la chambre de combusiigrande vitesse, dans le but
d’obtenir une force de poussée comme résultantettie accélération.

Lafigurel.5 représenteinetuyerepropulsived un moteurfusée:

Figure |.5- Tuyerepropulsived’ un moteurfusée[10].

1.5.2.3. Les souffleries supersoniques:

Unesouffleriesupersoniquévoir la figure 1.6) estuneinstallationd essaisutilisée
enaérodynamiquedansle but derecréerdescondiions devol d'un appareila desfins
expérimentalesEn simulantdesécoulementgéelssur desprototypesa échelleréduite
(profil d’aile, maquetted’avion...), ellessontfondéessur le principe del’ uniformité et

I’analogieal’air libre del’ atmospheéredu profil devitesseainsiqueceluidunombrede
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Mach en sortie de tuyere. Cette derniere est I'éf@nindispensable de la soufflerie
permettant de faire passer I'écoulement dair a witesse supersonique. Une
installation supersonique peut se présenter scaivaneté de configurations différentes
(a rafale, a impulsion, a cycle fermé ...) et comgdralors un équipement permettant de
générer une difference de pression entre les dedrénaités de la tuyere. Cet
équipement se compose, d’'une maniére généraleroile garties principales: le

collecteur (le convergent), la chambre d’expériegtde diffuseur (le divergent).

Figure 1.6- Souffleriesupersoniqud.l].

I.5.3. Fonctionnement théorique de la tuyére supeosique :

L’approche monodimensionnelle des écoulements de<aglorifiques parfaits et
non-visqueux permet de décrire les différents régime fonctionnement d’'une tuyere
supersonique. Considérons le systéme représenliz figure 1.7, constitué d’'une tuyere
de Laval, la tuyére est en communication avec @eruwdir contenant un gaz a une
pression génératricB.supposée fixe. Le divergent débouche dans unerdacguasi

infinie dont la pression statiquest variable.
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Figure 1.7- Schémalela tuyéresupersoniquél?).

Si la pression du milieu extérieur est égale aresgon de la chambre, le fluide est
entierement au repos (figure 1.8, courbe (a)). &iptession du milieu ambiant Pa
diminue progressivement au-dessous de la pressiosupposée constante, un débit
d’écoulement prend naissance et cinq régimes pheis d'écoulements sont

distingués [13, 14 et 15].

1.5.3.1. Ecoulements subsonique :
Dans ce cas, I'écoulement est subsonique toutig die la tuyere ou au début le

débit augmente avec la diminution de la pressiobiante.

Dans le convergent, la vitesse augmente et laipressminue et atteint une valeur
minimale au col. Par contre, dans le divergent il@sge diminue et la pression

augmente jusqu’a la pression extérieure.

Par conségquent, la pression au col est minimate) k& vitesse dans cette section passe

a une valeur maximale.

0
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1.5.3.2. Ecoulement sonique adapté :

1 a e,

5 a i Fhaide o eios
= .
\ V’c;—/.*—}} Rigime subsorione

Pacl - -~ T
| Figime zonigue
g |

e —2

px

)| Reégme de sur-detente

Pac?

......

Fégrme de suus-celenly

Figure 1.8- Lesrégimesd' écoulementlansunetuyeresupersonige,
évolutiondela pressiorie long dela tuyére[12].

L’écoulement est dit sonique adaptéPsdiminue davantage jusqu’a une valeur
caractéristique notée,;,I'écoulement au col devient sonique et le débi¢iat une

valeur limite maximale.

Au col de la tuyéere, la pression atteint la valenitique P* et la vitesse atteint la vitesse

du son, a cet instant le col est amorcé.

1.5.3.3. Ecoulement sonique non adapté

Si P, diminueau-dessousle P, , le col restetoujourssonique Dansle divergent
apparaitun phénomeénaerréversibleappeléondede choc I'écoulementestdit sonique
nonadaptéou régimede surdétenteL’ évolutiondel’ écoulementu gazestreprésentée
par la courbe(e) de la figure 1.8. Dansle convergnt |’écoulementne subit aucune
modification mais dansle divergentune ondede choc stationnaireestnormalea |’ axe

delatuyéredivisel’ écoulemenendeuxparties(figurel.9).
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Figure 1.9- Régimede surdétenteen1D [12].

Dans la premiéere partie du divergent, I'écoulemestt supersonique, la vitesse
continue a augmenter et la pression diminue.

A travers I'onde de choc, la pression augmentedueisient, et la vitesse diminue
davantage. L'onde de choc se place de telle fagenlare compression qui s’effectue
ramene la pression de la sortie a la pression am&Ra

Dans la deuxieme partie du divergent (apres I'athelehoc), la pression remonte et la

vitesse diminue progressivement, I'écoulement estusveau subsonique.

L'onde de choc se déplace vers la sortie lorsque P, diminue Soit P,.,
la pressiomrambiantepourlaquellel’ ondede chocseplaceala sortiedela tuyere

En diminuantdavantagda pressionP,au-dessousdeP,.,, I’écoulementdansle
divergentestentierementsupersoniquela diminution de P, ne modifie plus
I’écoulementa |’ intérieur de la tuyere L’ adaptatio de la pressionentrela sortiedela
tuyere et la pressiondu milieu ambiant doit sefaire al’ extérieur du divergent par
I’'intermédiaired’ ondesde chocobliques

|.5.3.4. Ecoulementsupersoniqueadapté:
L’ écoulementdevient entierementsupersoniqueguand Pa continue a diminuer
jusqua ce que le phénomenal ondede chocdisparai, il n'ya plus de recompression

externealors la la tuyéreestparfaitemenadapteé.

La courbe (f) sur la figure 1.8 représentel’ évolution du gaz dansce casdont Pacs la
pressiorambiantepourlaquellece phénomenseproduit appelégressiond’ adaptation
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1.5.3.5. Ecoulement supersonique non adapté :
LorsquePadevientinferieurea P,.; on dit quel’ écoulemenestdit supersonique
nonadapte

Dansla tuyerede Laval, I’écoulemenne subit aucune modification |’adaptatiorentre
la tuyéreet la pressionambiantese fait a I’ extéieur de la tuyere par I’intermédiaire

d uneséried ondesde détenteobliques

|.5.4. Le fonctionnementréel de la tuyére de Laval :

Dans les écoulementsréels la tuyere admet une cowche limite tres sensible aux
variationsde pressioncelaimplique unecomplexie desphénoménephysiquesansla
tuyére Lorsquele col de la tuyere est sonique; I’écoulementdansla tuyere dépend
uniquementde la pressiona la sortie de la tuyere notéeP, et du milieu ambiant
notéeP,[10].

Dans ce cas on distinguetrois régimesen fonction de la différence entre ces deux

pressions

|.5.4.1. Régimed’ adaptation :

La tuyere est dite adaptée si la presdipa la sortie de celle-ci est égale a la

pression ambiant®,(P, = B,).

Dans ce cas le gaz se détend depuis la chambrgejasiq sortie de la tuyére. En sortant
de la tuyere, I'écoulement sort sous forme d’unsjgbersonique quasi-uniforme et la
couche limite de jet entre en contact avec le 8uchbiant et I'entraine dans son sillage,

en formant une couche de mélange (figure 1.10).
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Frontiére isobare

E;L

B e e s — — e

Jet supersonique M > 1

Couche limite

- } Couche de mélange

Figure 1.10- L’ organisatiordel’ écoulemené |’ adaptatiofil2)].

1.5.4.2. Régime de sous détente :
Ce régime est hors adaptation. En sortant de kréulg gaz continue sa détente

jusquacequil atteintunepressiordesortieinferieureala pressiorambiante(P < P, ).

A la sortie de tuyére le gaz continue sa déteigice d’un faisceau d’onde de détente,
VU que la pression de sortie est supérieure aelssfpm ambiante, un élargissement du
jet supersonique est observé a la sortie de ladgui@ frontiere isobare qui sépare le jet
supersonique du fluide du milieu ambiant prendfonme divergente (figure 1.11).

Frontiere isobare

]I. Couche demeélange
Couche limite ;

._,z'(ﬂndes. de detente
) @ — — —  —— ———— PPy

Jetsupersonique M= 1

Figure 1.11- Organisatiordel’ écoulemenenrégimede sousdétentg 12].

=
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Lafigurel.12représentée profil de pressiorpariétalele long dela tuyereal’ adaptation
et en sous-détente. L’ écoulement suit une distribuion de pression strictement

décroissantdepuisla pressiordela chambrgusqu ala pressiorde sortie

. >
iad

\ 'I'mycre complétement amorcéc
_

/

Ke X

Figure 1.12- Profil de pression pariétale le long de la tuyefadaptation et en sous-
détentg12).

1.5.4.3. Régime de sur détente :

Un autre régime hors adaptation dit régime surmndéfel s’effectue lorsque la
pression du milieu ambia®y, est supérieure a la pression d’adaptation deyteréu
Le gaz se détend dans la tuyére jusqu'a une prestwtiqueP; qui est inférieure a la
pression ambiant®,, dans cette situation la couche limite du jet suinie contre
pression et un choc d’intensi®g/P; se forme dans I'écoulement.
La pression aprés le ch@g est presque égale a la pression ambiante.
Suivant l'intensité du choc, deux cas sont ren@ntrle régime de sur-détente avec
décollement naissant et le régime de sur-détemte dé&collement étendu.

> Sur-détente avec décollement naissant :

Pour des gradients de pression adverse modérés,dae limite subsonique détecte ou
ressent la contre pression en un point O appefgneride l'interaction juste un peu en
avant de la sortie de la tuyére. La couche limiteotle de la tuyére a la levre et un choc
obligue se forme a la sortie de la tuyére. Dangéggme il n'y a pas de point de

décollement. Ce régime de sur détente est qualdiésur-détente avec décollement

naissant (figure 1.13).

-
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% Cm
_//C::b;me N _/ZC ouche de mélange

Pe = Pa

Figure 1.13- Tuyereensurdétent@vecdécollemenhaissantiela couchdimite[12].

» Sur-détente avec décollement étendu :
La couche limite n'est pas en mesure de supporiemparte qu'elle valeur de

contrepression. Au-dela d'une certaine valeur qu#i la couche limite décolle a
lintérieur de la tuyére. Ce décollement entrainge yrofonde modification de

I'écoulement, comme le montre le montage réalisss d (figure 1.14), [16, 17]

Point de décollement

Orgne del'interaction Fecirculation

Couche hmite

j Couche de mélange

W — - - Pe << Pa

Choc obligue de décollement

Figure 1.14- Tuyéreensurdétenteavecdécollemenétendudela couchdimite [12)].

16
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Le décollement ainsi créé va se produire dans umt [gositué a l'intérieur de la
tuyére Au niveaude ce point de décollementil seproduitunecompressionapidede
I'écoulemeninterne de la tuyere depuisla pressim P; (pressionnon perturbée
immédiatemenavantle décollementjusqu ala pres$on P, (pressiorenavaldu point
déecollement Cetterapidecontrepressiomprovoquela formationd un chocoblique au
traversduquell’ écoulementestralenti et dévié d’ un angleA@ et sonnombrede Mach
passede M; aM,. De S part une couchede mélange zone visqueuseassurantune
transitioncontinuedespropriétésde I’ écoulementdécolléentrele jet a grandevitesse
situé presde I'axe de symétrieet la région prochede la paroi ou le fluide estpresque
stagnant Le fluide du milieu externeest aspiréa I’intérieur de la tuyere sous!’ effet
d’ entrainemenpuis évacuéansla couchede mélang.

Ce régime est trés dangereuxpour la tuyere La topologie de I’écoulementdansce

régime est fortementinfluencée par le profil de la tuyére ainsi que le rapport de
pressionp ¢/ F,.

|.5.5. Fonction de poussée

La pousséeet les régimesmoteur(adaptation sousdétente surdétent@ pour un
moteur fuséedonnantunepressionchambrePio=36.7 bar, le nombrede Machde cette
tuyerequi corresponda la pousséeptimale a Pa=1 bar estd'ordre 3. Tandisquecette
pousséepour cette condition de pressionchambreeg égalea 1.45. L'évolution de la
pousséeenfonction du nombrede Mach de satuyereestreprésentéesurla figure 1.15.
La fonction de pousséepour un écoulementmonodimesionnel par tranches est

représentésurla figure1.16. Elle estseuledépendantedela naturedu gaz
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Figure 1.15- Evolution de la poussée d'une tuyére fusée enitondti nombre de Mach d’aprés
P. Reijassd9].
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Figure 1.16- Fonctionde poussée&nfonctiondu nombrede Machd'unetuyerefuséepour
différentesvaleursdu coefficientdela chaleurspécifiqued'un gaz[9].

in
Mach number M

|.6. Etude desprofils dela tuyére :

Nous avons deux types de tuyeres qui sont largeatdises, il y a les tuyeres a

profil conique et les tuyeres a profil optimise.

1.6.1. Les TuyéresConiques:

Les tuyéres aux profils coniques sont utiliséegi@dierement en raison de la

simplicité de la conception et de la réalisatiorlale divergent. L'angle de divergence

se situe entre 15 et 25 degrés. Ce type de priofible équipe principalement les

18
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missiles et les propulseurs a poudre. Un exemplieigkre conique est la tuyere de la

fuséehistoriqueallemandd18].

Figure 1.17- Tuyereconique[12].

|.6.2. Lestuyeresoptimisées:

Dans le domaine de l'aéronautique, la conceptios tlg/eres ce qui se
confrontent a la contrainte de poids et a la longwu divergent, ce qui pousse a
l'utilisation des profils optimisés. Il ya deux g% a profil optimisé qui sont utilisés
actuellement d’'une part on a les tuyeres idéatagjtrées et d’autre part les tuyeres a
profil parabolique. [16,19]

» Lestuyeresa contour idéal tronqué TIC :
Ce genre de tuyéres est désigné de tuyeres idéategiées ou tuyeres TIC (Truncated
Ideal Contoured nozzle), car le divergent de l&teyest tronqué dans la derniere partie
au prix de perte de poussée relativement limitéeela pour des raisons d’optimisation.
Le profil estobtenua partir de celui d' unetuyereidéalede référencequi a été calculé
pourengendredansle plande sortieun écoulemenparalleleal’ axe [19,20]

» Lestuyeresa profil parabolique TOC :
Ce genre de tuyére est dit tuyere TOC de l'acrongmmda dénomination anglaise
(ThrustOptimiséContoulNozzlg. Une méthodepermetant d'optimiserla performance
d'unetuyérepourunelongueurdonnéeestproposégarRao[33], d apréssathéorieil a
concluquela longueurtypiquedunetuyéreRaoestde 75% a 85 % dela longueurd'une
tuyéreconiquede 15 degrésayantle mémerapportde section Raoa aussimontréque
le profil dela tuyéreobtenuparcetteméthodepowait étreapprochéaruneparabole
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sans perte significative de performances. Ce typerdfil est utilisé pour les tuyeres
des moteurs fusées moderne. Les deux tuyeres amérige rapport de section As / Ac
et elles ont les mémes performances pour un éceunleparfait. Mais, la tuyére TOC
est plus optimisée que la tuyere TIC, donc uneudeng plus faible et ce qui implique
un poidsplusfaible. [21,22]

Les figures 1.18 et 1.19 présentent les profilsidax tuyeres LEA-TIC et LEA-TOC :

LEA-TOC

~

-0.1 ,f/
LEA-TIC

I i | i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X [m]

Figure 1.18- Profilsdestuyered EA-TIC etLEA-TOC[12].

Figure 1.19- TuyeresTIC et TOCduDLR [19].

I.7. Les ondes de choc :

Aprés avoir bien traité le sujet, nous avons cdéstde nombreuses expériences
et études qui montrent que les caractéristiquesighgs des fluides compressibles lors
des écoulements a grande vitesse peuvent subiadations brusques sur des distances
tres faibles. Les équations connues des écoulenrtestsent valables tant que les

fonction sin connues restent continues. Cependarast nécessaire d’envisager

P
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I'apparition des discontinuités dans le champ desses du fluide. On dit alors que le
fluide subit un choc en ce point lorsque la vitesse discontinue; en tel point, la

densité, la pression et la température sont aissirtinues. Le lieu géométrique de ces
points dans lesquels se produit ce phénomeéne fanmaesurface que I'on appelle onde
de choc.

Alors les exemples les plus connus sont les ondeshibc dans le domaine de

I'aéronautique :type de comportement sont les omldesétonation accompagnant les
explosions et le "bang" produit par un avion en swopersonique. L'observation par
strioscopie ou par la méthode des ombres de I'éomrit dans une tuyere ou autour de
projectiles a grande vitesse met en évidence desativas rapides de lindice de

réfraction du milieu a travers des fronts d'épaisgees faible. Les changements de
densité, de vitesse, de pression et de températurespondants s'effectuent sur une
distanceextrémementourte de telle sorte que I'onde de choc apparaitcommeune

discontinuitéséparantlesécoulementamontet avd continus

|.7.1.Les différents typesd’interaction d’ondedechoc:

D’apres la description de l'interaction d’onde d®c nous avons conclu qu’il ya
plusieurs types d’interactions d’'onde de choc doe peut obtenir entre une onde de
choc oblique incidente et une onde détachée dewanbrps émoussé (diedre émoussé,
hémisphere ou cylindre par exemple). Le schémaaetf@égrence obtenu dépend de la
position angulaire du point de concours entre lsodé choc incident et 'onde de choc
détachée.

Le type d’interférence est déterminant vis-a-vid’dehange de chaleur entre le gaz et
la paroi du corps qui génere I'onde détachée. Yestr étudier I'intensité des flux
transmis lors d'interaction d’onde de choc Ednel28 a classé les interférences selon
six modéles ou schéma différent. Cette classificadéi été universellement adoptée. Ces
six types d’interférence engendrent des pics de #ude pression par le biais de
différents mécanismes: interaction entre onde d& @&t couche limite, attachement
d’'une couche de cisaillement, ou impact d’'un jgtessonique. D’autres mécanismes
dont découlent des effets thermiques secondairésterk jet rasant la paroi et
interaction d’'un faisceau de détente avec la coliofite de la paroi. On peut regrouper
les schémas d’interférences d’aprés le type d’actjo’ils induisent sur la paroi, la

figure 1.20 représentées classificationslestypes d'interférence$24].
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(E,)
(=N} =1, I

Figure 1.20- Classificationdessix typesdinterférence$12].

Ona:
* Interaction choc-couche limite: types I, Il et V

* Interaction due a I'impact d’'une couche de cisaitat: type I

» Interaction due a lI'impact d’un jet supersoniqyget IV

¢ Interaction faisceau de détente-couche limite: VI

1.7.2. Structures de chocs dans les tuyéres supenggues:

De nombreux types de structures de chocs peuvenbBservés dans les tuyeres
supersoniques en régime de sur-détente. Nous arnmsgypes ; la réflexion réguliere,
la réflexion de Mach et la réflexion mach inverse.structure de chocs en chapeau. La

structurede chocselle dépendortementdu profil dela tuyéreet du rapportde pression
Pc/ Pa[29].

frontiére iscobare [f)
ligne de courant

frontiére isobare (f)

Figure |.21- Réflexionrégulieredel'ondede chocsurle plande symétrie[23].

&



Chapitre | : Généralités et recherahbibliographique

> Réflexionréguliere :
La réflexion reguliere est observée, lorsque deuxies de chocs obliques de
décollement interferent, conduisant a deux ondeshdes réfléchissantes. Ce type de
réflexion est montré sur la figure 1.21, représenhi&coulement de sur-détente et la
structure des chocs de détente, tandis que lad-i22 (A) (gauche) tirée a partir des
résultats expérimentaux de 'ONERA, montre la gtreee topologique de I'écoulement

avec la présence des chocs. Figure .22 (B) (Jroéprésente la topologie d'un jet

supersonique d’écoulement en régime de sous-déerteréflexiorréguliereobtenue
apartirde JanOstlund[26].

Figure 1.22 -A) Visualisation strioscopique de la réflexion régre [23], B)Réflexion réguliere

dans une tuyéere réelle RL10-A5.

» Reéflexionde Mach :
La réflexionde Mach estobservéalansla Figurel.23 dansla partiebasselorsquedeux
ondesde chocsobliquesfaiblesde décollementnterferent il seformeuneondedechoc
forte quasitnormale (disque de Mach) et deux ondesde chocsréfléchissantes ayant
deuxpointstriples etdeuxlignesdeglissementd ou I’ écoulementlerrierele disquede
MachestpuremensubsoniquéM<1). Cesdeuxlignesdeglissemenséparenteszones
supersoniques situées en aval du disque de Mach. La figure 1.24 représente la
strioscopied’ écoulementen régime de sur-détented’ une tuyére Vulcain, indiquantla

structuredeschocsenréflexionde Mach[27,28].

=
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frontiére isobare (f)
=

point triple

N e

—

i ligne sonique

(C,) ’ ' ' 7 M:1

~ point triple
frontiére isobare ()

Figure 1.23-Structure d'un jet supersonique plan isobare sigmdé ; Formation d'un disque de
Mach [23].

Onera S8Ch wind tunnel

Figure |.24- Visualisationstrioscopiquele la réflexionde Mach[23] .

> Réflexionde Mach inverse:
Dans le cas des tuyeres fortement optimisées esspeuil se forme un choc interne de
focalisation CIF. Ce choc est di au changementodebare de la paroi au niveau du
col. Ce choc interne de focalisation se réfléckitntaniére singuliére sur I'axe, créant
un disque de Mach, et un choc réfléchi CR1 quragie a son tour avec le choc oblique

de décollement CI.

La ligne de glissement et les lignes de couranésafr disque de Mach, divergent de
'axe de symétrie. Cette interaction de chocs cemmlforme une structure de choc
particuliere appelée structure de chocs en chapeauéflexion de mach qui fait
apparaitre cette structure de chapeau est appéfiégion de Mach inverse (voir la
figure 1.25). Cette structure dépend fortementadedurbure du profil de la tuyére et du
rapport de pressioB./P,[25, 26, 16 et 7].

24
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Figure 1.25-Réflexionde Machinverse[12].

La photographie de la figure 1.26 montre la structue de chocsen chapeaupour le

moteurVulcain du lanceurAriane5 testéaubancd essaiPs du laboratoireDLR en
Allemagne La luminositétresforte du jet estle résultatde I’ échauffementiu gaz au

passagedes chocs L’eau produit par la combustionde I’hydrogeneet I’oxygéne

rayonnefortement 20].

Figure 1.26- Structure de choc en chapeau dans le jet duumetdcain au banc d’essai[14].

I.8. Recherches bibliographiques :

La tuyére convergente-divergente est le type Is ptilisé en fusée et fonctionne
en convertissant I'énergie de pression du flux @burant et I'énergie thermique de la
combustion de carburant en énergie cinétique satdisrine de vitesse d'échappement
élevee.

Dans la section convergente d’'une tuyere de fulk&ehappement se déplace a un
niveau relativement bas vitesse (subsonique) eevient sonique a la gorge (col).
L'échappement compressible augmente jusqu'a lee siric'est supersonique dans la
section divergente.

La taille et la forme d'une tuyére de fusée somiedgent tres importantes. La section
convergente commence au niveau de la chambre debustion est formée

généralement de maniére a éviter tout écoulementu®é de quelgque maniére que ce
soit, c'est-a-dire que la convergence n'est pgsaboupte et n'a pas de bords durs. La
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taille de la gorge est déterminée par certaineactanstiques du moteur telles que la
pression de la chambre de combustion et chimigaes!'échappement.

La forme de la section divergente dépend du tauxlide¢ation et de la quantité de
poussée requise. Le rapport entre la surface die gba région de la gorge est appelé
rapport de dilatation. La zone de sortie varieasant varier le profil du divergent.

» L'écoulement de gaz compressible dans une tuyemgecgente-divergente et
son panache d’échappement a différents rapporigession de tuyere (NPR)
ont été étudiés numeériqguement avec plusieurs medéle turbulence.
Mohammad Hadi Hamedi Estakhrsar, Mehdi Jahromi [@ifntrent que le
modele SST k w donne les meilleurs résultats comparés aux aotoeles en
termes de temps et de précision. L'effet des vanatde valeur de demi-angle
de divergences] sur les performances de la tuyere, le coefficamtpoussée
(Cf) et le coefficient de décharge (Cd) a été éumimériquement. Les résultats
prévus montrent que pour un angle de divergencengole coefficient de
poussée (Cf) augmente en augmentant le rapportadsipn de la tuyere. De
plus, pour un rapport de pression de tuyere dolmnépefficient de poussée
augmente a mesure que l'angle de divergence dgyéaetdiminue. Lorsque la
tuyére du C-D est en train de se caler, la valeucakfficient de décharge est
indépendante du rapport de pression de la tuyergadément pour un rapport de
pressiordela tuyéredonnéele coefficientde déchargeaugmentdorsquel’angle
delatuyerededivergencde) augmentd27].

> Fred W. Steffen et al [28] ont effectué des tests diverses tuyere CD en
modifiant les angles de divergence de 7°10 ' at3@%rapports de surface de
tuyére de 1,39 a 3,81 sur une large plage de regpderpression de tuyere, afin
de déterminer les effets du changement de l'angledilergence sur les
performances internes des tuyeres. lls ont congtagde coefficient de poussée
diminuait de 0,973 a un angle de divergencede 7°a 0,93 pour un angle de
divergencede 50°. lIs ont égalementobservéqueles rapportsde pressiondans
lesquels la séparation augmentaient |'angle de divergence et affectaient
grandementes performancede la tuyere Finalemen, ils ont conclu que pour
un rapport de pression constant, la modification du rapport de surfacede la
tuyereaun effetnégligeablesurla performancel unetuyere
Les six anglesdifférentsde divergencede la tuyere, a savoir7 ° 10", 11 ° 50,
24°,30°, 36° et50°, ont étéétudiés Dansles détailssontlllustrésa la figure
1.28 etdansle tableaul.1 suivant:
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Angle de
divergence | Rapports d’expansion de tuyéere /A,
des tuyeres
7°10’ 1.39 1.69 2.65
11°50’ 1.39 1.69 2.65
24° 1.39 1.69 2.65
30° ---- Soss 1.8 === ==
36° 1.8
50° 1.69 2.65 2.65

Tableaul.l :Lesdimensiongledifférentesuyeresutilisées

Figure 1.27-Schémasle principedestuyeresconvergenteslivergenteq 29].

» G. Satyanarayana et al [30] ont effectué l'analysel'‘écoulement dans une
tuyére supersonique convergente-divergente potéreiftes sections telles que
rectangulaire, carrée et circulaire a l'aide de XNSFLUENT 12.0. Des
résultats ont montrés pour les variations de poassie vitesse et de température
de différentes tuyéres supersoniques et ils ont odéd qu'une tuyere
rectangulaire donne une vitesse de sortie élevéergaport aux tuyeres
circulaires et carrées. lls ont également menticue les propriétés du fluide
dépendent largement de la section transversale adéuyere qui affecte
I'écoulement du fluide.

» Omid Joneydi Shariatzadeh, et al [31] ont réalisé analyse de simulation sur
une tuyére divergente convergente utilisée dansdeffleries supersoniques. lls
ont utilisé des outils logiciels tels que Ansys dfti & Gambit pour cette
analyse. lls ont effectué la simulation sur uneégsfarme 2D et ils ont comparé
numeriquement les résultats de la modélisation @GR données mesurées
disponibles. lls ont adopté deux modeéles différemtsavoir le modele K-et le
modele Ke. ils ont remarqué que le modeéle: kecoit des valeurs moyennes
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supérieures de Mach par rapport au modele Rar conséquent ils ont relevé
gue les valeurs de calcul ne correspondaient pastexent aux données
mesurées, ils ont conclu en affirmant que I'écattddl a la variation de la
propriété du matériau, au facteur de glissemerduefrottement de la paroi.
Enfin, ils ont terminé en montrant que le résufédl obtenu dans un schéma
peut différer de celui d'un autre et qu'il s'agd'sme image éclatante du schéma
précédent.

Shanthi Swaroopini, et al [32] effectuent un trhvdeé simulation pour des
tuyéres CD avec des angles de divergence difféemtsaintenant les autres
entrées fixes. L'objectif de la thése proposéalesnontrer le meilleur taux de
dilatation, le rapport pression / pression (NPR)eetapport de surface de la
tuyére (NAR) dans lesquels la poussée obtenueaptrykre supersonique est
maximale La simulation est ensuiterépétéepour le gaz de détentedont les
résultats sont comparésa l'air standardpour indiquer duquel possédantles
meilleuresperformancesLe designdelatuyerechasi estbasésurdesétudesde
littératureexistantes

Divergence Angle Exit Radius (in)
S 3.831

9 4.481

11 4.94

15 5.445

20 6.28

Tableau 1.2- Les dimensions de différentes tuyeres utilisées [29].

L’ expériencemnontrequ'il n'y a pasd’influencenete del’angledu divergentdansdes

tuyeresconiquesde rapportde section10. La simulation numériquedonnedesrésultats

identiqguegpourdestuyéresconiquesde rapportde section40.

A mémerapportde sectionet mémerapportde presson, la tuyéregalbéeoffre plus de

détente (faible pressiof que la tuyéere conique ce qui I’expose au risque de

décollementgprécocesDe plus lesnombresde Machsontimportants ce qui favorisela

formationde phénomeénesde disquede Mach En pratique la tuyéregalbéeoffre, dans

des conditionsde fonctionnementsrominales une meilleure poussée Cependanten

régime transitoire (allumageet extinctior), un déwmllementimportant apparaitsur le

divergent accompagnéd’ un disque de Mach de grande taille. Ces phénomeénes

dégradentonsidérablemenés performancepropulsvesdela tuyere[32)].
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Figure 1.28- Schémasle principedestuyéresconvergenteslivergenteq 29.

> Yu etal. (2012) [34] ont réaliséles Simulations de RANS Navier Stokespour
étudierl'effetdela géométriedela tuyeresurla turbulenceet les caractéristiques
d'écoulemendefluide incompressiblé traversla tuyére lls ont observéquele
modelede stresde Reynoldsmontreuneamélioratian significativeparrapporta
I’ équation standard et aux deux modes d’ équation pour la prédiction de
turbulencesdesparametresi'écoulement La topologe maillée joue également
unréle majeurdansla déterminatiordela précisio desrésultats

» Hussain et al. (2010) [35] ont expérimenté les aarestiques de performance
de quatre contractions axisymeétriques de difféeeefdemes de tuyere avec le
méme taux de contraction et ils ont révélé que ewmues tuyéres sont
essentiellement égales efficacité tant que lediebase dans le plan de sortie est
concerne.

> Pandey et al. (2010) [36] ont mené une étude nwumeéripour eétudier
I'écoulement supersonique dans une tuyéere conigueNdach 3 a divers degrés
d’angle.

> Kunal et al. (2005) [37] a présenté I'analyse dasctéristiques de performance
et de débit des solutions convergentes / divergetiéela tuyere et calculé la
force de choc dans la partie divergente de la &uglans différentes conditions et

avec une géométrie de tuyere différente.
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» ExpériencedeR.A. Lawrence(1963 [39] .

Le phénomeneale décollementinstationnaireet dissynétriquea fait I’ objet d’ études
nombreusessuite aux travaux de Lawrence [38]. Des essaisbidimensionnelspuis
axisymétriguesont étéeffectuéssurdesconfiguratons de tuyeresconiquesou galbées
L’ essentiedesrésultatsobtenuspar|’ auteurestdonnédansle tableaul-3. Justeapres
I’amorcagedu col, le découlementestsymeétriquepuis il devientdissymétriqueet de
plus en plus instable avec un régime de basculementpour desrapports de pression
situéeentre2.4 et 3. Au-delaade cesvaleurs le basculementlisparaitmaisle jet reste
toujours dissymétrique. Quand le rapport de pressim dépasse4 le jet redevient
symétrique Il semblequeles plagesdesrapportsde pressiondéfinissantles différents
typesd’ écoulementsoienttrespeuaffectéegparl’ angledu divergentdela tuyére Ces

résultatgestentainsivalablespourdestuyéresa 17°, 22° et 36°.

1.9. Conclusion :
Ce chapitre a été consacré aux généralités su€deslements des fluides
compressibles ; particulierement, dans les tuyéepersoniques, ou les études
expérimentales et numériques ont révélé la coexdstet la cohabitation d’'une grande

diversité de phénomenes physiques ; on peut citer :

e Trois régimes de [|'écoulement sont présents (sufgen sonique et
supersonique),

e Phénomene du décollement de la couche limite daria,

» Différentes formes de chocs peuvent étre rencasittés ondes de chocs droites,

les ondes de chocs obliques...

Finalement, on peut dire que les phénomenes remésolatrs de I'écoulement dans les

tuyéres supersoniques sont multiples et complexes.

Donc, il faut s’attendre a des difficultés dansnkadélisation et la simulation numérique

de ce type d’écoulement.
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[I.1. Introduction :

Le modéle mathématique, disponible jusqu'a maimtenpour décrire les différents
phénomenes aérodynamiques, aussi complexes slsienencontrés dans la majorité des
problemes de l'industrie aéronautique, est le syst@équations de Navier-Stokes. Ces équations
représentent les équations de base de la dynamigsefluides et régissent aussi bien les
écoulements laminaires que turbulents. Méme sk allexpriment que la conservation de la
guantité de mouvement, ces équations sont souvisEsccomme exprimant les lois de

conservation de la masse, de la quantité de mouueshée I'énergie.

II.2. Modele mathématique :

11.2.1. Les hypotheses :

Dans notre étude en suppose que :

v Le systéme est ouvert.

Le gaz est parfait.

Les effets de gravité sontnégligeables.

L’absence de toute force magnétique ou électriguéedluide.

Fluides visqueux.

A NN RN

L’écoulement isentropique et stationnaire.

[1.2.2. Equations de base des écoulements des flaglcompressibles instantanés:
Pour un fluide compressible, visqueux et supposéipales équations fondamentales de

I'écoulement peuvent étre données par les loisodsarvations suivantes :
[1.2.2.1. Equation de conservation de la masse :
%+aix]_(puj)=o 2-1)
Ou p est la masse volumique du fluide glaucomposante j du vecteur vitesse.
11.2.2.2. Equation de conservation de quantité de ouvement :

Ou P est la pression statiqu&;, le tenseur de Kronecker e} le tenseur des contraintes

visqueuses.
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11.2.2.3. Equation de conservation de I’énergie :
—(pE) +— [u](pE + P)] - + ox] (ulru) (2-3)

Oug; est le flux de chaleur dans la directjpif est I'énergie totale par unité de masse.

Il faut ajouter aussi I'équation d’état des gaAqits :

P=prT;CP—CV=T;)/=E—P 2-4)
v

Ou y étant la constante particuliere du gaz parfait. Cp et Cy, représententrespectivementles
chaleursspécifiques pressioret a volumeconstants

Pourun fluide supposéewtonien le tenseudescontraintesvisqueusegrendla forme suivante
— (2% 4 %Y _
T —“<ax,+ )”5”( ) 2 —5)

Dans laquelle p et sont reliés par I'hypothese de Stokes.:+32u = 0 Le flux de chaleur par

unité de surfacg;en fonction de la température s’'écrit comme suit :

q; =k L (2-06)

6x]

K est la conductivité thermique qui s’exprime en tarcde la viscosité dynamique par le nombre
de PrandtP,:

Pt =i 2-7)

Ensupposangjuele fluide estcalorifiquemenparfait (I’ énergieinternee = C,, T etl’ enthalpie
h = cpT), le flux dechaleumpeuts écrire:

9=k ="" (2-8)

1.2.3. Equations de Navier-Stokes moyennées (RANS

Une quantité instantaneje de I'écoulement peut étre décomposée selon Reynefdune

partiemoyennep et unepartiefluctuantab'.

b=+ ot = limur.. () [ b(D)dt 2-9
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Les équations de Navier-Stokes moyennées peuvetgrap des termes additionnels comme les
tenseurs des contraintes de Reynolds. Ces équatmygnnées sont simplifiées pour les

écoulements compressibles en utilisant la formal&alre.

La méthode de Favre consiste a décomposer la tuargiantanée, par exemple la composante de

la vitesseu;, enunepartiemoyenndi pondéréegarla masseet unepartiefluctuanteu; ou:

{IL = o = %limTﬂoolftt-l-Tp(xl T)ui(xl T)dT (2 - 10)

La formule de Favre élimine les fluctuations dedémsité, elle est donc considérée comme une
simplification mathématique. On présente dans aagpaphe la dérivation de ces équations
moyennées de Favre (Favre-Averaged Navier-Stokestiégs) et ses discrétisations basées sur la
meéthode des volumes finis, utilisée par le code ENU. Les grandeurs du fluide sont écrites

selon la moyenne de Favre comme suit :

uizﬁi+u£
p=p+p
p=p+p (2-11)
Le=éi+ei'
h=h+h"

En remplacant les quantités précédentes dans ledi@us de Navier-Stokes, nous obtenons les

formules suivantes :

Pour I'équation de continuité :

0 , 9 -~ _ _
5?+52 pi;) =0 (2-12)

Pour I'équation de la quantité de mouvement :

) p 0 _<am oW 207,

) b
9 i+ (pra)= P9 _E%% s M+ (o 2-13
zn(puJ'Fa@(puﬂh) o, ox |M\ax, T o 30, U>]+ax( pu."u,”) ( )

Ou le terme—pu,"u,” représente les contraintes de Reynolds (flux terits de la quantité de

mouvement). Pour achever la fermeture du systeéggudtions, ce terme doit étre modélisé.

Les modeles de turbulence présents dans le code&ERLWitilisent le concept de la viscosité
turbulente de Boussinesq, dans lequel la contralat®eynolds est supposée étre une fonction

linéaire des taux de déformation :
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T ow; ~0u; 20U 2 _
—puuy = Mt( - +_]_§6Lx:6ij) — 5 Pkéy; (2-14)

ox;  0x;
Ou put est la viscosité turbulente et k I'énergrbtlente donnée par la formule suivante :
k = %uk"uk" (2 -15)

Les équations moyennées de FANS (Favre-averagetmaiokes équations) sont obtenues en

remplacant’ équation2.14 dansl’ équatiorn2.13:

5 (P10) + 5 (0t = +g[(u+ut)("’”l -2y )| -2 2-16)

De méme pour I'équation d’énergie :

a(_ﬁ)+6(_~ﬁ)_0ﬁ+~aﬁ+_ ou; ,au;’+a kaT 0 _ . )1
oc P o Y T T Yaw T Wax T ax, T am \ o) a7 ( )
Des termes additionnels apparaissent. Le premigretest I'enthalpie fluctuante, elle peut étre

écrite sous la forme suivante :

0 _ mynm ﬁ_ a He aT .

p Prt 695]

OuT ;est la diffusivité turbulente qui s’exprime commgtsI’, = —

Prt

P, est le nombre turbulent de Prandtl fixé a 0.9.

Le deuxieme terme est le taux de dissipation deefgie turbulente qui dépend du choix du
modele de turbulence. On obtient le taux de disisipgar la résolution de I'équation dePour le
modéle de ke, ce terme est défini par :

6ul

T, o = pe (2-19)

Si I'équation dee n'est pas résolue (Comme dans le modéle de Bdlainax), le termepe

s’exprime comme suit :

, ou, ou; (9w; | 0%; 201
Ty az =H _u<i+_]__ﬂ5ij) (2 —-20)

tax]- 6xj 6x] 3 0xy

L’équation d’état moyennée est donnée par la foersulvante :

¢
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p=prT (2-21)

I1.2.4. Modéle de turbulence :

Afin de déterminer la viscosité turbulenig et fermer ainsi le systéme d'équations
moyennes de Reynolds, un modéle de turbulenceegsist Le code de calcul FLUENT dispose
de plusieurs modéles de turbulence. Un modéle & élguations de transport a savoir ®8ST
est utilisé au cours de cette étude. Ce model@lastélabore, plus général et plus utilisé en

pratique.

11.2.4.1. Modele de turbulence Spalart-Allmaras :
Le modele de Spalart-Allmaras est un modele a ungat®n. Il résout en général
uneéquation de transport liée a la viscosité terel | Cette derniére est donnée pour ce modéle

par 'équation(2 — 22) :

He = pu (2 - 22)
Et I'équation de transport :
apd 1] L a0 av b ?
FTI a—x]_(/)vuj) = (1~ fr2)p$0 + [@ <P(U +9) E) + Ch2p a_xja_x]] - [Cwlfw - k—;ftz] p [E] (2-23)

Le modele de Spalart-Allmaras exige comme le moklelen maillage raffiné sur les parois, avec

une valeurdg* =~ 1 [39].

[1.2.4.2. Modele de turbulence ken-SST (Shear-Stress Transport) :

Il est bien connu que la formulation en est plus robuste que celle endans le cas
d’écoulements soumis a de forts gradients de pmesmilverse. En revanche, le modele w
présente le désavantage d’étre sensible a la vex¢éeime de. Le modele ke, quant a lui, est tres
efficace dans les zones d’écoulements cisaillégdibUne combinaison des deux modeles est
possible via une formulation miMte- € / k — w. C’est I'approche suivie par Menter [40] pour
mettre au point son modele (appelé SST-Menterum@fonction de transfeftl. Cette fonction
permet de sélectionner le modéle Wilchx- w dans la sous couche visqueuse et la région
logarithmique et basculer progressivement vers deléle ke & mesure qu’on s’approche de la
zone de sillage. On profite ainsi de la robustedsev dans la région proche paroi et de
l'insensibilité¢ dee dans I'écoulement libre, cependant, le modele w SST semble donc bien

adapté aux écoulements décollés [41].
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11.2.4.2.1. Equations de transport :
Le modeélek — w SST a une forme semblable au modéle ktandard :

Le modele de Menter repose sur deux équationsatesport, une pour I'énergie cinétique de

turbulence et I'autre pour la verticité :

J ,_ 0 [~ 0 ok ~
E(pK)+a—x](pu]k)=a—x][Fka—xj +Gk—Yk+S£ (2—24)
Et
J ,_ 0 [_~ d Jw
a(pw)+a—w(pujw)=a—xj[l“wa—xj +Gw_Yw+Da)+SZ) (2—25)

Gx: Représente la génération d’énergie cinétique terie due aux gradients de vitesse moyenne,
G, représente la génération de

Iy, EtT,,: coefficients de la diffusion effective deet respectivement,

Y, EtY,,: dissipations de k etes a la turbulence,

Sy EtS,: termes sources,

Représente le terme de la diffusion croisée, ca@lcaimme décrit ci-dessous.

11.2.4.2.2. Modélisation de la diffusivité effectie :
Les diffusivités effectives pour le modéele SST stmtnées par les équations suivantes :

e =f+55 (2 — 26)
— g+ -
Ly = [+~ (2-27)
Ou
1
PTk:m (2—28)

PTk’]_ PTk,Z

1
P7"w = m (2 - 29)

Pryi1 Pre2

Pr;, Et Pr,sont les nombres de Prandtl pauetw respectivement, et.la viscosité turbulente.

e
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[1.2.4.2.3. Modélisation de la viscosité turbulente

La viscosité turbulente est estimée par I'équasiaimante :

- _ Pk 1
. %m (2-30)
a¥’a1w
~ _1(om 2% -
|_Q| = Z-Qij'Qi]' ,-Qij T2 (ax]- axj) (2 31)

ou
£;;: est le tenseur moyen du taux-de-rotation,
Les fonctionsF1 et F2, sont données par les relations suivantes :

F, = tanh({}) (2-132)

Avec
{1 = min [max (o.ﬁ)y’;gz) , Prw?;}yz] (2-33)
Dy, = max (Zﬁpr;z%:—;:—;, 10-20) (2 — 34)
F, = tan h({y) (2 — 35)
G = max (5350 250) 2 -36)

y: est la distance a la surface suivante.
D} est la portion positive du terme de la diffusasnisée.
11.2.4.2.4. Modélisation de la production de turbuénce :

11.2.4.2.4.1. Production de k :
Le termeGy représente la production d’énergie cinétique tierte. Elle est définie de la

méme facon que celle du modéle standard.

A partir de I'équation exacte de transportkdee terme peut étre défini comme suit :
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Gi = min(Gy, 105B"kw)OU Gy = puju; = (2 —37)
]

La valeur de7;, en utilise I'hypothése de Boussinesq prend la éosmivante :
Gg = [ S? (2 —38)

Ou S est le module du tenseur moyen du taux-de-tendiéfimi de la méme fagon que le modele
k—e.

[1.2.4.2.4.2. Production dew :
Ut

Notez que cetteformulationesten désaccoragvecle modelek — w standardLa différenceentre
lesdeuxmodelegésideaussidansla maniered’ évduationdu terme «a,, Dansle modelek — w

standarda,, estdéfini commeuneconstantePourle modeleSST, elle prendla forme suivante:

Ay = Fa,, + (1- Fl)aoo,Z (2 —40)
Ou
q . =Bua__ K (2 — 41)
*1 B Prw,l\/ﬁ_:c
@, =tz 1 (2 - 42)
©2 B PTw,Z\/E
Et

K =041 ,p,, = 0.075,p,, = 0.0828

11.2.4.2.5. Modélisation de la dissipation de turblence :

11.2.4.2.5.1. Dissipation de k :
Le termeYy représente la dissipation de I'énergie cinétiqubulente, il est défini de la
méme facon que celle du modéle- w standard. La différence entre le modeéle w standard et

le modelek — w SST réside dans la maniere d’évaluation du teyfipeEn effet, dans le modele

k — w standardfz- estdéfinicommeunefonction C’estuneconstantegalea 1 pourle modele
k—wSST.D'ou:

Yy = pPkw? (2 —43)
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11.2.4.2.5. Dissipation dew :
Le termeY, représente la dissipation de il est défini de la méme facon que celle du

modele keo standard. La différence entre les deux modelesw standardc — w SST réside dans

la maniéred' évaluationdestermesgi et f

Dansle modélek — w standardg; estdéfini commeune constanteegalea 0.072;f; estpourle

modelek — w SST, uneconstanteégaleal. D’ou:
B;:Estdonnéepourle modélek — w SST parlarelationsuivante:
Bi = F1,3i,1 +(1- Fl)ﬁi,z (2-44)
B, = 0075 B =00828
Le modelek — w SST est basé sur les deux modéles standards et k — w, pour utiliser ces

deux modeles ensemble, le modele $tandard est transformé en équations baséeds etupar

I'introduction d’'un terme de diffusion croisék, né par la relation suivante :

Dy = 2(1 = F)pPr, ; — 22 (2 - 45)

waxj 6961'

[1.2.4.2.6. Constantes du modeéle k@ SST :
Pry, =1176 , Pry,1 =2 ,Pr, =1, Pr,, =1.168

Bi1=0.075, B, =0.0828, a; =031

Toutes les constantes supplémentaires du mddele SST a savoir,a.., @, B, Rg, Rk, {*, My

les mémes valeurs que celles du modelew standard.

Sur le plan numérique, les équations lsont résolues de la méme maniere que celles delemod

k-¢, les seules différences résident en :
= L’établissement des conditions initiales et desdaibons aux limites ew tel que :

w=— (2 — 46)

- La modification des termes diffusifs et I'ajout desmes sources inhérents au modele
SST-Menter.
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L’avantage du modélk — w par rapport au modéle— ¢ réside dans la prise en compte des
effets dus a la turbulence des écoulements a fadn@bre de Reynolds. Il est utilisable pour les

écoulements compressibles et permet de prendrenepte les transferts pariétaux.

Le modéle de Wilcox est applicable pour les écoel@s en charge, les écoulements a
surface libre caractérisés par de fortes contraidie cisaillement, les jets et les écoulements
autour d’'un obstacle (phénomene de sillage), ilapgiicable aussi a la diffusion d’'un polluant

dissous :
[1.3. Modéle numérique :

[1.3.1. Introduction :

L'étude des phénomenes d'interaction choc/choeoef@ouche limite dans les tuyéres, dans
les entrées d'air supersoniques ainsi que dangriess d’air. ...etc. est complexe. Quelques
approches numériques sont posées par la technigDe"Computational fluid sdynamics", elles
donnent des solutions ou des reésultats fiables.s Ties codes de calculs que ce soient
commerciaux ou non, sont basés sur la discrétisais équations aux dérivées partielles (EDP)

de Navier-Stokes. Ces codes de calculs fournigknsolutions approchées.

Puisque I'étude de I'écoulement des fluides congiéss est un domaine difficile a aborder, du

point de vue expérimental, certains chercheurepeéf I'approche simulation, par I'intermédiaire

de la techniqgue CFD. Méme dans ces conditionguil femarquer qu’'on a besoin de ressources
importantes de calcul, en colts et en temps. Leagas d’'un probléme mathématique des
éguations aux dérivées partielles continu (EDPh rebleme discret s’appuie sur les méthodes
classiques de discrétisation. On distingue tromdes méthodes pour transformer un probleme
continu en discret, a savoir ; la méthode des mdiffées finies, des éléments finis et celle des

volumes finis.

Dans ce chapitre, on présente la simulation numérigalisée a I'aide du logiciel commercial
FLUENT 6.3. Ce code est largement utilisé dangiistrie aéronautique, automobile, offre une
interface sophistiquée qui facilite son utilisati@es raisons ont motivé notre choix pour 'emploi
de ce logiciel qui est basé sur la méthode dedtisation en volumes finis.

Dans tous les codes de calcul CFD, la techniqumalbell numérigque est basée sur 'utilisation des

volumes de contrdle et consiste en la réalisatemélapes suivantes :
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La division du domaine de simulation en volumegaietrole discrets, qui consiste en la phase de
maillage volumique (dans les configurations d’éemgnts supersoniques, nous préférons les
mailles quadrilatérales car, elles s’adaptent miewx formes des configurations utilisées

constituées par un maillage multi-blocs).

L’intégration des équations fondamentales des vetude contrdle pour construire les équations
algébriques discrétes concernant les inconnuéss tglie la vitesse, la pression, la température, et

les autres scalaires transportés de la turbulence.
La linéarisation des équations discrétisées afdalution de ce systeme d’équations linéaires.

11.3.2. Procédure numeérique :

La méthodede volumesfinis a été décrite pour la premier fois en 1971 par Patankaret
Spalding et publiée en 1980 [42], le principe de la méthodedesvolumesfinis estbasésur une
techniquede discrétisationqui convertit les équaions de conservationaux dérivéespartiellesen
éguationalgébriquesqui peuventétrerésoluesnuméiquement Le domainede calculeestdivisé
enun nombrefini de sousdomainesélémentaires appelésvolume de contrdle, chacunde ces

derniersenglobeun nceuddit noeudprincipal commeindiquédansla figure Il .1.

La technique des volumes de contréle consiste damégralité des équations aux dérivées
partielles sur chaque volume de contrble pour obles équations discrétiseées qui conservent

toutes les grandeurs physiques sur un volume dedten
Les différentes étapes de la méthode des volumisssiont :

» Ladiscrétisation du domaine considéré en volumeonrole ;
» La formulation intégrale des équations différetelux dérivées partielles ;

» Ecriture des équations algébriques aux nceuds dlagsi

Figure I1.1- Volume de controle des configurations en 2D et 3D pour la résolution L/
en volumes finis.
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I1.3.2.1. Maillage :
Le maillage est une discrétisationde |’ espacea étudier (supportdescalculs CFD), il est
constituéd un ensemblale mailles(ou celluleg danslesquelledes équationsdu problemeseront

résoluesLe pasd’ espaceestici défini commela taille caractéristiquel’ unemaille [22].

II.3.2.2. Choix du maillage:
Le logiciel utilisé pourle maillageestGambitversion 2.4, il comportedeuxgrandeslasses
de maillage Lesdeuxclassesorrespondanau type de maillageutilisé pour les simulations sont

lesmaillagesstructuréstlesmaillagesnonstrudurésou hybrides

Un maillage structuréest généralementomposéde mailles quadrilatéraleen deux dimensions
(2D ou maillage surfaciqué et hexaédrique®n trois dimensions(3D ou maillage volumiqus,
tandisqu un maillagenonstructuréestcomposé&le maillesquadrilatéralesu triangulairesen 2D

ethexaédriquesu tétraédriquegn3D.

Le maillagestructurémulti-blocs quadrilatereestchoisi pour la majorité de calcul 2D réalisélors
decetteétude Cetypede maillagepermetde contibler defaconrigoureusd’ épaisseudesmailles
dansdesendroitsprécis (au voisinagedes parois par exemple ou I’ étudede couchelimite est
importantg, doncon a besoinde cetype de maillage. Le seulproblemequel’ onrencontredansce
type de maillage par rapportau maillage non strucuré estl’augmentatiordu nombrede mailles

lors de sonraffinementdansles zonessensibles étudier Ceciaugmentde tempsde calcul

En outre le raffinementdu maillageestun bon moyen pour diminuerla pertede particules En
effet, celadiminuel'accumulatiord'erreurslors du lacherdesparticuleset par conséquenpermet
de mieux décrire les trajectoires[43]. Néanmoins le raffinementdu maillage implique une
augmentatiorconsidérabledlu nombred'équationsa résoudre a la fois pour I'étapede résolution

deséquationgourla modélisatioret pour celle de posttraitement

Dansce contexte on s estbaseésur cettetechniquepourtraiterles zonesprochegaroidela tuyere

(la couchdimite).

Il .3.2 .3. Discrétisationsdeséquationsde transport :
Nousavonsprésenté@récédemmenta formulationdu systemed’ équationde Navierstokes

qui seraretenuedanscette étude avecnotammentes particularitésrelativesau mouvementdu
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domaine de calcul. Les équations de transport dasdgurs caractéristigues de I'écoulement
peuvent se résume a une expression commune qui §eutschématisée sous la forme

différentielle suivante, pour la grandeur scaldire
2 (p) + % (pu;d) = % (ry %) + 5y (2—47)
% (pd): Terme temporel.
aixi (pu;d): Terme de convection.
aixi (F(b aa_i): Terme de diffusion.

Sp: Terme source dé par unité de volume.

Les équations de conservation sont appliquées@uehalume en prenant en compte les flux des
variables a travers chaque face du volume de dent@haque variable est calculée au centre de
chaque cellule est supposée constante dans teoiulme de contrble.

11.3.3. Résolution numérique :

11.3.3.1. Type de la formulation des solveurs :
ANSYS FLUENT offre deux méthodes de résolution piedbléemes :

= Le solveur "pressure-based"”,

= Le solveur "density-based".

Initialement, I'approche "pressure-based" a étéeldgpée pour les fluides incompressibles a
faible vitesse tandis que l'approche "density-basest orientée davantage vers les fluides
compressibles a haute vitesse. Le logiciel permgtde méme I'utilisation de l'une ou l'autre des
méthodes pour un grand nombre de types et de etelssfluides. Dans les deux cas, le champ de
vitesses est obtenu a partir des équations de mmante Dans l'approche "density-based",
I'équation de continuité est utilisée pour obtdairchamp de densité tandis que le champ de
pression est déterminé a partir de I'équationtd'@ael que soit le choix de la méthode, FLUENT
résout les équations qui gouvernent la conserval®mmasse, de quantité de mouvement et
d'énergie, ainsi que d'autres scalaires tels qurrkaulence (I'énergie cinétique turbulente, la

dissipation turbulente..., etc.).
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11.3.3.1.1. Solveur "Density-based"
Le solveur "density-based" résout les équationsgquivernent la continuité, la quantité

de

mouvement ainsi que I'énergie de facon simultangée@uplée). Les équations qui gouvernent les

autresscalairessontrésoluegpar la suite de manere séquentiellec'esta dire distinctesles unes

desautres

Ceséquationsétantnonlinéaireset couplées pluseurs itérationsde la boucle solution doivent
étre effectuéesavantqu'unesolution convergéeae soit obtenue Avec ce solveur"densitybased,

deux méthodessontdisponiblespou résoudrele systémed'équationscouplées la formulation
coupléeexplicite et la formulation couyplée implicite. Les équationsdiscretesnon- linéairessont
linéariséesafin d'obtenirun systene d'équationgpour lesvariablesdépendantedanschacunedes
cellules de calcul. Le systemelinéaire obtenuestalors résolu pour créerune mise a jour de la

solutiondu champdefluide [42)].

La maniére dont les équations qui gouvernent snéatisées peut prendre une forme implicite"

ou "explicite" a I'égard de la variable dépendantel'un ensemble de variables d'intérét.

Mise a jour des propriétés physiques du
fluide (les calculs débutent en se basant
sur des valeurs initiales)

|

Résolution des équations gouvernantes
simultanement

l

Reésolution des équations de la
turbulence et des autres scalaires

No N Oui
L Convergence?

Figure I.2- Vue d’ensemble de la méthode de résolution ceufménsity-based"[44]

=
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Dans ce cas nous avons choisi la méthode implicitsolveur "density-based”, chaque équation

de l'ensemble couplée d'équations qui gouverndgningésarisée implicitement tout en respectant

toutes les variables dépendantes de I'ensemtda.riésulte alors un systeme d'équations linéaires

de N équations pour chaque cellule dans le domainB| est le nombre d'équations couplées dans

I'ensemble.

En résumé, une approche couplée implicite résauesoes variablep(u, v,w, T) de toutes les

cellules en méme temps, alors qu'une approchecérptésout toutes les variablgs ¢, v, w, T)

d’une cellule a la fois. L'ensemble des parameétiledifs au solveur sont réunis sur le tableau 2.1

Paramétres choix
Type de simulation 2D, Stationnaire, double précision
(2ddp)
Solveur Density-based
Formulation implicite
Discrétisation temporelle 2¢me ordre

Modéles de turbulence

Schéma de type de flux (schéma de
différentiation)

Flux

Energie cinétique

turbulent Taux de dissipation Spécifique (pour
k-o SST)

Taux de dissipation turbulente (pour k<)

CFL

Conditions aux limites:

Entrée

Sortie

Paroi supérieure
Paroi inferieure

Paroi du diedre

Modelek — wSST
Roe-FDS (flux différence splitting)

Upwind 2¢™¢ ordre
Upwind 2€¢ ordre
Upwind 26™¢ ordre

Upwind 26™¢ ordre

Varie de chaque partie

Pressure-Far-Field
Pressure- outlet

Condition de non glissement
Condition de non glissement
Condition de non glissement

Tableaull .1- Parametreselatifs utiliséslors de notreétude

F
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11.3.3.2. Critére de convergence :
Les deux membres des équations de transport dssmrétsont certainement égaux, si ces
éguations sont résolues exactement. Un déséquaibreésidu peut étre existé entre ces deux

membres, car les équations associées sont noirdiseeouplées et exigent une solution itérative.

Le résidu pour la variable dans chaque volume de contrdle est défini comrte su
Ry = app, —Xiaip,— b (2 —48)

L’évolution des résidus au cours des itérationsiajoue I'évolution des valeurs individuelles de

chaque variable contrélent la convergence de @utisn itérative.

La résolution numérique des problémes de type CEDessite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératif,cdé&res de convergence doivent étre pris en

compte. Ainsi, la convergence du processus itéeatitiéterminée par le concept de résidu.
Le résidu normalisé a alors pour expression :

b _ ZDemaine|an anb+b—ap¢p|

ZDomainelapC])pl

R

(2—-49)
Ces expressions des résidus sont valables poesttag grandeurs sauf la pression, dans le cas de
cette grandeur, le résidu est déterminé a partiédaation de continuité suivante:

R¢ = Y pemaineltauxdecréationdematieredansledomaine| (2 -50)

[1.3.3.3. La méthode de sous-relaxation :

Pour diminuer les fluctuations de la solution, st @ossible de réduire les variations des
variables d’une itération a une autre en introchtis@e sous-relaxation. Cela est causé par la non

linéarité des équations résolus. L'équation algglariest définie comme suit :

Appp = YANDy + Sc. AV (2-51)
by = by + (AT o) (2-52)

Pouraugmenteou diminuer la variationp,, onintroduit un facteurde sousrelaxationatel que

(0 <a<l) Onécritalors

.0 SANGy+ScAV
by = by + ay (B ) (2-53)
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[1.3.3.4. Stabilité numérique :
Les équations fortement couplées et non linéamésgssitent une sous-relaxation pour
assurer la convergence totale des calculs a uné®sul De grandes variations des variables sont

evitées, quand les valeurs appropriées de sousatia sont utilisées.

La sous-relaxation donne un moyen pour égalisetales de convergence des diverses equations
couplées. Donc les deux principales sources dhggadans la solution des équations sont ainsi

commandées par la technigue de sous-relaxation.

Rappelons ici que dans le code FLUENT, la méthoeleGauss-Seidel est controlée par un

coefficient de sous-relaxatian:
P = "t + arp(2 — 54)

Ou () représente I'avancement des itérations successiy@ la différence entre les résultats des
deux itérationsk(-1) etk).

Le code FLUENT offre les meilleures valeurs dedefars de relaxation pour une large gamme
d’écoulements et permet d’agir sur eux. Néanmansn voit qu’au cours du calcul les résidus

commencent a s’amplifier, il est préférable de nédaes derniers. Par contre, si on observe une
convergence tres lente mais slre la, on pourradgsenter prudemment, surtout le facteur de

relaxation lié a I'équation de continuité.

I1.6. Conclusion :
Dans cette partie, on a présenté les différentesiti@nps utilisées pour les écoulements

compressibles dans les tuyéres supersoniques.

En effet, le modéle de Navier-Stockes moyennédsraps qui est adopté pour la modélisation de

ce type d’écoulement. Ces équations de RANS peugwnt résolus a condition de pouvoir

calculerlestermesturbulents: le scalaireX, le tenseurt, le vecteur—»,0Ou leur expressiorconstitue
qt

le probléeme de la modélisation de turbulence, geutpétre simplifieé par I'hypothese de
Boussinesq, en la réduisant a la recherche d’'upeession pour la viscosité turbulemptequi est
déterminée par le modele de turbulence a deux iégsatle transport k-w de Menter avec la

correction SST.
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[1I.1. Introduction :

Les interactions de chocs dans les tuyéeres sorrdbtemes qui présentent une grande
importance dans les applications aéronautiquespatiages, ou le domaine d’application
couvre toute l'aviation supersonique et en parécules écoulements dans les tuyéres
propulsives en présence de décollement au nivedaudeartie divergente.

On distingue plusieurs paramétres influents auxpim&nes d’interactions de chocs dans ces
tuyeres, dont : I'effet de profil de la divergeretde rapport de pression NPR.

Afin de valider nos résultats, notre simulation duique sera effectuée en se basant sur le
calcul numérique d’écoulement compressible supégerd’une tuyere conique de la NASA,
présentée dans les travaux de Hunter [1]. Cettréugossede un divergent conique avec un

angle de 11.01° et une longueur courte L=0.1155V@e an rapport de sectiosr‘i/s =0.57.
S

T S
- e e
-,/‘r e +
e =

. >

IRARAAN .

Figure lll.1- La tuyére présentée dans les travaux de Hunter [1].
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[11.2. Créatio n de la géométriede la tuyere conique de la NASA.
Dans cette étudée converger et I'angle de la divergenagestent les mémes pour tc

les cas.

Tableau Ill.1- Profil géométrique utisé pour la tuyere CD de la NAS

111.3. Définition du domaine de calct :

Pression
ambiante
80h
Pression
ambiante
40h

Figure 111.2- Géométrie emaillage du domaine de calcul pour la tuyére comidgel la NASA
[22].

E
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l1l.4. Présentation des logiciels :
+« Gambit : est un préprocesseur qui hous permet de cr@golaétrie du systeme, faire
son maillage et discrétiser le domaine en deuxas tlimensions selon la géométrie,
ainsi la définition des types de conditions auxité® du domaine. Dans notre étude
nous utilisons le logiciel Gambit version 2.4.

+ Fluent : est un code de calcul qui offre toutes les capagihysiques nécessaires pour
la simulation des écoulements fluides, des turtngs, des transferts de chaleur et des
réactions chimiques, c’est un logiciel tres fiable;a été décrit par standing et

malankar en 1971 et publiée ainsi par malankaro&0.1

[11.4.1. Les éléments du code fluent :

Fluent est composé de deux principaux éléments :

1) Le solveur: (Fluent) son réle est :
» Définir numériquement les conditions opératoires.
» Définir les conditions aux limites.
> Effectuer la résolution numériqgue des équations qalatinuités, de
guantité de mouvement et de chaleur).
2) Le post processeur(Fluent) : il nous affiche les résultats obtenusilopermet de
visualiser les champs (de vitesse, de températude pression) et aussi il permet de
tracer les courbes et les profils de certainesaiées.

l11.5. Application du logiciel sur la tuyére:
[11.5.1. application sur Gambit :

[11.5.1.1. Création de la géométrie sur Gambit :
Tout d’abord, on a commencé par la création destpoen insérant les coordonnées du

profil de la tuyére a I'aide de la commande ve(texlll-3).
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Commandevertex

% GAMBIT _Solver FLUENT.

File Edit Salver

L)
Al [E 1]

Global Control

|| o _I_I_I_Iﬂ

Transcript & Description il
tex wertex 14 to vertex 29 CREATE WERTEX- Creates a real or \'n
Thex. to wertex wvirtual vertex.
| =0 | i

=

Figure II1.3- Création des points sous Gambit.

Ensuite, a partir de ces points insérés; on var ¢ededroites a I'aide de la commanfdge

pour obtenir le profil
Commanddedge

i
Tiger
L

i

iy | et | o

| cve 1811011 | | o £|318(5] 4]

:;7; j Z:u E = '? K::}f NI PE LT @ﬂj i v:n ;ua, i wecten 271 e, :’WIH '? ;wm E @ﬂﬂ
- : HolglHs|| ' HolgH g

Figure 111.4- Création des droites.
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La troisiémeétapeestla créationdesfaces a |’ aidedela commanddace: Commandédace

—_

T # B il
v [ 4
B |
B |
|
w

| e | 0w |

B 0, 5 1 M!]Eﬂﬂ
21 IR

Aply | Fest | cos \
okl Corl. 4
whe 5| 3| A[GH]]

PO

s fooe et ricefrone g G elge, o el 61 elge. 0 veal
scosted foce: Zece 2

-

aommne: |

[

Figure 111.5- Création des faces.

[11.5.1.2. Maillage de la géométrie :
Le maillage est une discrétisation du domaine diétpuil est constitué d'un ensemble

de cellules ou les équations du probléeme serontués.

Le maillage est la premiere étape de la simulatiomérique, sa construction concerne : le
nombre de mailles, leurs tailles et leurs formesitde pas d’espace est défini comme la taille

caractéristique d’'une maille.
Le choix de maillage doit se faire de sorte a misénla diffusion de I'erreur numérique.

Le maillage du profil se fait en deux étapes :

F
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» Maillage des droites en utilisant la commaiiessh->Edge :

Commanddedge Commandeviesh

R B e

Pkl inks 39135

=g M 4

I Use frstedge st

Graing W 4gp - Cota]
™ ppoat
Iner| Fio® i
Fatio

iy W ry Do
ft Iteval ot

H s
oy
pce s ks 2| e )
= t — L o e qerzcatedFo 3ze edes 0 mzahz:p;:éﬂp‘"smpl ﬁ L y! ! ﬂ ﬂ
I e = |tonsad e i .l = o=
[ g | |Hgey

Figure Il1.6- Le maillage des droites.

» Maillage des faces a l'aide de la commahitsh—>face :

Pour cette option, on va effectuer un maillage emxddimensions (2D) de type quadrilatere

comme le montre la figure suivante :

Commanddace CommandeéMesh

scne: T80 [t

Benertsi S
TR g

Swoller e

Spacing: I apoly %
vz d

Descrpton

EPHLS N0 WEERR L5
CHIRAT

Figure II.7- Maillage du profil.
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[11.5.2. Les conditions aux limites :

Pour définir les conditions aux limites on utilide@ commande zonesSpecify

Boundary Types comme suit :

Specify Boundary Types

File Edit Solver Help

FLUENT 5/6
Action:
» add ~ Modify
~ Delete w Delete all

Name Type

entree PRESSURE_INLET
ph WaLL

po WaLL

en

tree externe PRESSURE_FAR_
parol exterieure waLL
(P T —

1 Show labels _{ Show colors

Name.: l:i
; WeaLlL -
Eu‘ges - l—il
i
5 P - " P
) Remove | Edit |
S |y | e | oo |
Figure 111.8- Définition des conditions aux limites.
Conditions Symeétrie
Nom Type adiabatique
I |
Entrée Pressure - inlet = I 1
Entrée externe | Pressure-far-failed
Parois de la
oIS wall U,
tuyere &
Ve - E .
Symeétrie symmetry S i ¥ oy
Symeétrie de la @ = >
ymetrt symmetry 5
tuyere F=]
e}
Plancher haut Wall S
O
Plancher bas Wall 40h
sortie Pressure-out-let v

Figure 111.9 - Les types de conditions aux limites.

La derniére opération qu'on doit effectuer sur Ganalst : exporter le travail en fichier

(.msh*) pour pouvoir le lire sur Fluent.
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1.5 .3. Application sur le codeFluent :

[11.5.3.1. Fenétre de démarrag :

- 2d : deux dimensions.
- 2ddp : deux dimensions doubles précisic
- 3d : trois dimensions.

-3ddp : trois dimensions doubles précisi.

111.5.3.2. Interface principale :

P———— ——

FLUENT Version

Yersions

2ddp
3d
3ddp

Selection
|2d

Mode |Full Simulation ~|

Run Exit |

Figure 111.10- Fenétre de démarrai

[File Grid Define Soke Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2806 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:%\Fluent.Incxfluenté.3.26%1ib\f1_s1119.dmp™

Done .

> |

Figure Ill. 11- Interface principale.
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Cette interface comporte plusieurs fonctions quadresoin pour la procédure numerique :

File : comporte les opérations réalisables sur les fishilcture, sauvegardé,
importation...etc.

Grid : sert a effectuer les opérations de vérificatiodesta manipulation du maillage de la
géomeétrie.

Define: permet de définir les phénomeénes physiques, leérimax et les conditions aux
limites.

Solve :ou se trouve le choix des éguations a résoudsesal®mas de discrétisations, les
critéeres de convergence afin d'initialiser le chketle démarrer.

Adapt : pour adapter le maillage selon les parametres goulu

Surface :pour créer des points, des lignes et des planssaices a I'affichage des résultats.
Display et plot : affichage des résultats pour étre exploités.

Report : permet d’afficher des rapports englobant les déthilphénoméne étudié.

Parallél : pour le calcul parallele.

Help : la fonction qui aide et oriente I'utilisateur.

[11.6. Les conditions de calcul et convergence :

L’écoulement est supposé stationnaire et calosfiquarfait pour tous les calculs. Les
conditions d’entrée du fluide sont des conditioreréts, elles sont fixées dans la tuyere a
une température de 300 k et & une pression raliégua de pression NPR. Les parois internes
et externes sont adiabatiques, les champs ext@rsaunt supposés aux conditions ambiantes
(Pa=102387.14 pa et T=300 k).

l11.7. Sensibilité du maillage:
Le maillage pose une influence sur la solution miopé ; donc pour choisir un
maillage qui donne des résultats fiables, nous siediectué des calculs avec trois maillages

de tailles différentes présentés dans le tablelaarsu

Maillage Nombre de

9 cellules
M1 156775
M2 175825
M3 185350

Tableau 111.2- Nombre de cellules de chaque maillage utilisé.




Chapitre Il : Validation des résultats

1,2
1 /B /;
/]
0,8 { /
i N

oy \_ 7

\'\ﬂ ——EXP
0.2 —M1
0 T T T T 1 M2
0 0,5 5 2 2,5

! X/xt L

Figure I11.12 - Effet du maillage sur les évolutions de la presgianétde de la paroi haut
pourNPR=2.6.

Nous présentons l'effet du maillage sur la réflexionhiach, notamment la position
début du point de décollement de la couche limitela paroi haute de la tuyere par
évolutions de la pression pariétale sur la figurd2. Nous déduisonde maillege M3 qui
correspond 185350 cellules est le maillage le dins parmi les troi par rapport a

'expérimentale, donc, nous allons l'utiliser paaute la simulation qui vienr

[11.8. Traitement des parois:

La figure lll.13représente I'évolution de \tout aulong de la paroi haute de la tuys
conigue convergentdivergent. On observe que I'évolution de y+, plus particeleent dans
la zone de décollemede la couche limite est proche ¢, ce qui signifie une bonne précisi
dans la détermination depropriétés de la couche limite. Le choix de lbetale la premiére

cellule de ce maillage est donc val[22]

10

9

8

il

s 1\ N\

5 T \v \\

4

3 ~

> b—

1 v

0 T T T T T T 1
0 0,0z 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,1«

Figure 111.13- Evolution de y+ pour le modé kw — SST, le long de la paroi haute de

tuyére conique convergente-divergente.




Chapitre Il : Validation des résultats

[11.9. Validation du modéle de la NASA :

Apres la validation de maillage, on a trouvé le glednathématique le plus fin. Les
figures (l11.13 et 111.14) représentent la compsoa de nos résultats numériques avec les
résultats expérimentaux pour différents NPR.

Pour taux de pression NPR=2 :

Résultat numériqgue C——— >

Position de disque /
de mach \

Résultat expérimental——— >

Figure I11.14- Comparaison: (1) Résultat numérig(®) Résultat expérimental pour NPR=2 et
pouro=11.01°.

]



Chapitre Il : Validation des résultats

» Pour un taux de pression NPR=8.95 :

Résultat numérique ——>

Chocs internes

Resultat expéerimental ——>

Figure 111.15- Comparaison: (1) Résultat numériq(®) Résultat expérimental pour NPR=8.95
et pouroa=11.01°.

La validation de nos résultats obtenus a l'aidelagiciel Fluent, se réalise en les
comparant avec les résultats obtenus par C.A H{tjfgrour un taux de pression NPR=2 ainsi
gue le taux de pression NPR=8.95 comme le mongrdideires (111.14 et 111.15). Ces figures
indiguent une comparaison entre les strioscopig¥eraxentales et numériques, ou nous
observons pour NPR=2 les ondes de chocs et lgsetisde mach situés presque a la méme
position dans le divergent ; pour NPR=8.95 les endie chocs internes s’effondrent dans un
point situé presque dans la méme position pourutaédmique et I'expérimentale. Alors, nous
pouvons dire que les résultats expérimentaux eténigoes sont proches et par la suite nos

résultats sont validés.
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[11.8.1. Les différents types de réflexions obsengs :

On présente ci-dessous deux exemples de résultaisrigues obtenus pour une tuyére
sur-détendue correspondant les deux types de i@flexa réflexion réguliere notée RR et la
réflexion de Mach notée MR.

111.9.1.1. La réflexion de Mach MR :

La figure ci-dessous représente les strioscopieséniques de I'écoulement a un taux
de pression NPR=2 pour l'angte 11.01° , ou on apercevant une réflexion de choc de type
MR :

onde de choc
réfléchie

ligne de glissement

onde de cho e - disque de Mach
interne
ligne de glissement
point triple

onde de choc
réfléchie

Figure 111.16- Strioscopie numérique d’écoulement a NPR=2 et ladg la divergence
a=11.01°.

Nous observons sur la figure 111.16 un ensemblexdés de choc générées par le divergent de

la tuyére et nous citons :

1) Deux ondes de choc internes au voisinage du col.

2) Deux ondes de choc obliques incidentes, dites ctieacollement, sont remarquées
sur les parois haute et basse, di a l'effet dedétente dans la tuyere. On voit
nettement que les ondes de choc de sur-détenkesspairois sont croisées pour former
un « disque de Mach» situé presque a la positiatiané de la partie divergente de la
tuyére.

3) Deux ondes de choc réflechies qui sont orientéeslgs parois de la tuyere.

4) Deux points triples.

5) Un disque de Mach.

6) Deux lignes de glissement.
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[11.9.1.2. La réflexion réguliere RR :

La figure ci-dessous représente les strioscopieséniques de I'écoulement a un taux
de pression NPR=8.95 pour I'angte11.01° , ou on observons une réflexion de choc de type
RR:

Figure I11.17- Strioscopie numérique d’écoulement a NPR=8.9%rgle de divergence
a=11.01°.

Nous observons sur la figure un ensemble d’ondehde générées par le divergent de la

tuyére et nous citons :

1) Deux ondes de choc internes au voisinage du col.

2) Deux ondes de choc obliques incidentes, dites at@ckcollement, sont remarquées
sur les parois haute et basse.

3) Deux ondes de choc réfléchies sont orientées \extetieure de la tuyere.

4) Un point triple.
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[11.9.2. Evolution de la pression pariétale :

1,2

0,6 \

P/Py \
0,4 \ r-_“ ——exp
0,2
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

X/X,

Figure 111.18- Evolution de rapport de pression pariétale, toubag de la tuyere, dans le
calcul expérimental et numérique pour NPR=2.

La figure 1I1.18 représente I'évolution de la s pariétale normalisée par la
pression statique le long de la tuyere, dans leuta@xpérimental de C.A hunter [1] et dans
notre calcul numérique pour NPR=2. La pressionébale diminue progressivement tout au
long de la tuyere jusqu’a la position du point éeallement. Ainsi, le choc de décollement
provogue une croissance rapide de la pressiontplariéCette derniére infléchit et atteint un
niveau relativement constant proche de la presamhiante. On remarque donc un accord

clair entre les valeurs expérimentales et les valebtenues avec la simulation numérique
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[11.9.3. Les contours obtenus par le code fluent :

[11.9.3.1. Nombre de Mach :

1.86e+00
1.77e+00
1.68e+00
1.58e+00

1.49e+00
1.40e+00
1.30e+00
1.21e+00
1.12e+00
1.03e+00
9.32e-01
8.39%e-01
7 46e-01
6.53e-01
5.59e-01
4.66e-01

3.73e-01
2.80e-01
1.87e-01
9.35e-02
3.01e-04

Contours of Mach Number Dec 04, 2015
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp, sstkw)

Figure 111.19 - Leschamps du nombre de Mach.

Les figures 111.19 et 111.20 représentent les chanep I'évolution du nombre de Mach
tout au long de la tuyére. On remarque que le nendler Mach augmente en évoluant le
convergent, ou I'écoulement dit subsonique avecnambre de Mach (M 1). Dans le
divergent cette augmentation se fait graduelleraeptogressivement, cela veut dire qu'il y a
une existence des ondes de détente (choc inteurteusau niveau du col; arrivant au col,
'écoulement devient transsonique avec un nombreMdeh (0.8 M < 1.2). Enfin au
divergent, ou on observe une évolution rapide aani de la zone d’expansion initiale
jusqu’a ou il atteint une valeur maximale Me= 1.86, 'écoulement donc est supersonique.
Dans ce point, apparaisse une onde de choc, l&oeat revient subsonique et le nombre de

mach diminue lentement dans le reste de la tuyere.

‘ mach-number: 02040608 1 1.21.41.6 1.8 ‘

0.015

0.01

0.005

7
06

-0.005

-0.01

\
[s]
I\HIII\I\I\I\II\H\IHHIHHIHI\
0
0
1
12

-0.015

PR R B R SR B
0.055 .06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
xX

=}
of T
ot

Figure 111.20- Evolution du nombre de mach le long de I'écouletnen
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[11.9.3.2. La vitesse :

4.97e+02
4.72¢+02
4.47e+02
4.23e+02

3.98e+02
3.73e+02
3.48e+02
3.23e+02
2.98e+02
2.73e+02
- 2.49e+02
224e+02
1.99e+02
1.74e+02
1.49e+02
1.24e+02
9.94e+01
7.46e+01
4.97e+01
2.49e+01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 04, 2015
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp, sstkw)

Figure I1l1.21- Champs de vitesse.

Les figures .21 et 111.22 représentent les camto du champ de vitesse durant
'écoulement  supersonique adapté dans les difiéserrégions. On remarque que
I'écoulement de fluide suit le profil de la tuyésela vitesse a la paroi est nulle. La vitesse du
jet de gaz augmente progressivement jusqu’a ureurvataximale de 497 (m/s) en amont du

disque de Mach ainsi elle diminue brusquement jestaval du choc.

[T T T 1
‘ velocity-magnitude: [s] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0.0z | -
0.015 B
0.01 =
0.005
> - -
oF¥ & & 8 2 E =
-0.005
-0.01
-0.015 -
S IR I IR A B
0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
X

Figure 111.22- Evolution de la vitesse le long de I'écoulement.

.
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111.9.3.3. La pressionstatique :

2.00e+05
1.91e+05
1.83e+05
1.75e+05
1.66e+05
1.58e+05
1.50e+05
1.41e+05
1.33e705
1.24e+05
1.16e+05
1.08e+05
9.93e+04
9.09e+04
8.26e+04
7.42e+04
6.58¢+04
5.74e+04
4.90e+04
4.07e+04
3.23e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Dec 04, 2015
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp. sstkw)

Figure 1.2 3-Champs de pression statique.

Dans la tuyere @nvergent-Divergente, Pour transformer I'énergie thermique
'énergie de pression des gaz en énergie cinétitpse,gaz doivent subir une grar
transformation de détentees figures (111.23 et 1ll.24)représentent I'évolution ' la pression
statique le long de dcoulemer, ou on observe qga’I'entrée de la tuyérla pression est
maximale avec unevaleur égale a 1,8 k, ensuite elle subit unehute sur une distance
importante jusqu’a ungression égale a4 bar. On remarque ainsne augmentation brusq
de cette derniére jusqu’a Op&r dans une tres faible distance, galavoqu¢ une onde de
choc qui freine I'écoulementpuis, elle atteint une pression de 1.4 bar et rconstante sur
une distance.

pressure; 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

o]
T III\I\IIII\IIII\\IIIHIIIHII FETTTTT

o b b b s o b o b B
0.055 0.06 0.0685 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
X

Figure I11.2 4- Evolution de la pression statique en bar.
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[11.20. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons exposé la méthode riquméde la résolution des
éguations de mouvement, dans le but de capterdiigpgpd’'onde de choc générée dans un

écoulement supersonique.

Nous avons aussi présenté les détails de la démdechésolution du probléme en utilisant le
code de calcul FLUENT 6.3.

Finalement, on a validé nos résultats numériques #s résultats expérimentaux de C.A
Hunter, en comparant plusieurs paramétres (posdiomnlisque de Mach, distribution de la

pression pariétale). Ainsi, on a montré I'évolutida la vitesse, la pression et de nombre de
Mach.
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Simulation numérique
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IV.1. Introduction :
Apres la validation de nos résultats obtenus pasitaulation numérique avec les

résultats expérimentaux de C.A Hunter [1] pouulgete CD d’un divergent de profil linéaire

a angle égale a 11,01°.Dans ce chapitre, noussatimposer deux autres profils ; le premier
concave et le deuxieme convexe ; tout en gardantniémes dimensions de la partie
convergente ainsi que l'angle de divergence poue fane comparaison entre les résultats
obtenus dans les trois profils (linéaire, concaveoavexe), sachant que le profil convergent-
divergent de la tuyere permet d’accélérer les gamedvitesse subsonique a une vitesse

supersonique.

IV.2. Créations de la géométrie des tuyeres :

IV .2.1. La tuyere convergentedivergente (concave :

Les points
dela x(m) y(m) z(m)

géométrie

A 0 0 0

B 0 -0,0155956 0

C 0 0,0352044 0

D 0,0232918 | 0,0295402 0

E 0,0504952 | 0,0155194 0

F 0,0608076 | 0,0140462 0

G 0,061722 | 0,0141986 0

H 0,057785 | 0,0296164 0

K 0.088639 | 0.0226853 0

| 0,1155735 |0,02467059 0

Tableau IV.1- Profil géométrique utilisé pour la tuyére CD (concave).

Calcul des coordonnées du point “K’’ au cas d’un profil concave :

Xg_X;

Pour X , on a donné la fonction : Xy_ >

Pour Y, on a donné la fonction : Yi_ sin a [f(X;)] + (1 — sina) [f(X])]
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IV.2.2. La tuyére convergente-divergente (convexe)

Les points
de la x(m) y(m) z(m)
géométrie
A 0 0 0
B 0 -0,0155956 0
C 0 0,0352044 0
D 0,0232918 | 0,0295402 0
E 0,0504952 | 0,0155194 0
F 0,0608076 | 0,0140462 0
G 0,061722 | 0,0141986 0
H 0,057785 | 0,0296164 0
K 0.088639 | 0.0162021 0
| 0,11557354 | 0,02467059 0

Tableau 1V.2- Profil géométrique utilisé pour la tuyere CD (cere).

Calcul des coordonnées du point “k’”’ au cas d’un profil convexe :

Xe-X|

Pour X , on a donné la fonction : Xj_ >

Pour Y, on a donné la fonction : Y,_(1 — sin @) [f(X¢)] + sina [f(X])]

IV.3. Interprétation des résultats :

On considére que le régime d’écoulement dans karéugst subsonique au convergent,
sonigue au col et supersonique au divergent. D&afae figures représentées ci-dessus, le
type de réflexion apparu dans le divergent des tpoofils (convexe, concave, et linéaire)

quand le taux de pression NPR =[2 ; 3 ; 3.5 sb]aréflexion de Mach.

Divergent convexe Divergent concave Divergent linéaire

Figure IV.1-Les strioscopies numériques de I'écoulement a NPRewr différents profils de

divergence de la tuyére.
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Divergent convexe Divergent concave Divergent linéaire

0.5

y-xt
o

-0.5

0.5 1.5
X=Xt

Figure IV.2- Lesstrioscopies numériques de I'écoulement & NPRa®; différents profils de
divergence de la tuyére

Divergent convexe Divergent concave Divergent linéaire

y-xt

Figure IV.3-Lesstrioscopies numériques de I'écoulement & NPR$p®ur différents profils de

divergence de la tuyére

Divergent convexe ‘ Divergent concave ' Divergent linéaire

Figure IV.4-Lesstrioscopies numériques de I'écoulement & NPRe, différents profils de

divergence de la tuyére

IV.3.1. Observation et interprétationdes résultats
Les mémes phénomenes physiques apparaissent. f8eculiés ondes de choc sont

produites par la divergence de la tuyére avecrdifites caractéristiques.

En premier lieu, dans les trois profils (linéaigncave et convexe) et pour les

différents NPR, on observe I'apparition de deuxesde choc internes au voisinage du col

@
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produites sous l'effet de la section, quand I'éement rencontre une diminution de la section

au col de la tuyere.

En deuxiéme lieu, on observe deux ondes de chaguas! (ou choc de décollement) a
angle oblique par rapport au courant supersonigoie ka figure 1V.9), dues a l'effet de sur
détente dans la tuyere, ou la couche limite s’épagt décolle d’'un point de décollement
(point de séparation) le long des parois du divergemme le montre (la figure IV.6 et IV.7).
Ce décollement produit deux ondes de compressiorsajfiocalisent et forment les chocs
obliques, la ou I'écoulement est dévie. Ces degsidmrment a I'axe un disque de Mach ou sa
position et sa taille varient d’'un cas a un awmar(lesfigures IV.8 et IV.9), et deux ondes de
choc réfléchies orientées vers I'extérieur. Cesesnde choc réfléchies démarrent de deux
points triples présentés aussi dans la figure Iet&es par le croisement du choc interne avec
le choc réfléchi et le disque de Mach. Le disquddeh est suivi d’'un ensemble de lignes de

glissement.

Point triple

Point de /

décollement

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55
x-xt

La figure IV.5 : représentation du point de décollement et le pdjple.

Pour un troisieme lieu, on remarque que les ondeshdc interne se croisent dans des

endroits différents d’un profil a un autre commé su

Pour NPR=2, les ondes de choc internes se cralgectement au disque de Mach dans
le divergent linéaire, difféeremment au divergemntwexe ou elles se croisent avec les ondes de
choc obligues incidents. Par contre, on remarquestructure différente de l'interaction de
Machdansle profil concaveou lesondesde chocobliquesetinternessontsuperposéesune
sur I’autre, ce qui provoque I’absencetotale de la dorme Lambda. Ce dernierappeléle

phénomenele superposition
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Pour les autres NPR, on remarque que les onddsoddartternes s’intersectent avec les

ondes de choc obliques dans le divergent linéaire¢ les parois de la tuyere au divergent

convexe et avec le disque de Mach dans le divegettave.

Pour éviter ces chocs internes, on a suggéré utre awyére d’'un méme profil

(divergent convexe) en changent les dimensions :

v' Augmentatiordel’ anglededivergencex = 20°.

v" Rapport de section diminu%/s =0.43
S

La figure IV.6 montre la comparaison entre les deux cas ou onrgeradabsence des ondes

de choc interne dans la tuyére suggéree.

1

0.5

y=xt
(=]

-0.5

Figure IV.6- Lesstrioscopies numériques de I'écoulement a NPRe@, profil de divergence

convexe a différents angles.

IV.3.1.2. Le positionnement des points de décollemieet de disque de Mach :
La figure IV.7représente I'évolution du point decdéement de la couche limite tout au
long des parois de la tuyere, dont on peut disgénggu'on a deux types de régime

d’écoulement présents dans cette étude ; on note :

Au cas ou le profil est concave et le taux de poesgui varie entre les valeurs [3; 3,5; 5] ; le
régime distingué est le régime moteur sur-détemeedecollement naissant, dans lequel la

couche limite décolle juste a la Iévre de la tuygrec I'absence du point de décollement.

Par contre, pour les autres cas restants le réggingur-détente avecdécollement étendu ou la

couche limite décolle a I'intérieur de la tuyeére.

F
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2.0 |- /.F\
3 - -
1.8 |
/——’d-k_—«_\\_
1,6 | - -
= i
><
1.4 -
—m— |iné&aire
—®— concave
1.2 convexe
-
1,0 L
2,0 2,5 3.0 3.5 4,0 4,5 5.0
NPR

Figure IV.7-L’évolution du point de décollement de la coudngte tout au des parois de la tuyere en

fonction de la variation du taux de pression NPR

La figure 1V.8 présente I'évolution de la positida disque de mach adimensionnée par
la position du col, en fonction de taux de presddiPR pour les trois profils (concave,

convexe et linéaire) :

Pour les trois profils le disque de Mach se déplaaes la sortie du divergent avec
chaque augmentation de pression, sauf que poprdéts convexe et concave cette position
commence a reculer légerement lorsque le taux ession atteint la valeur de 3,5, cela se
poursuit jusqu’a NPR=5. On remarque aussi que &itipo de disque dans le profil convexe
est plus avancée vers la sortie par rapport aursptofils.

On déduit alors, que 'augmentation de taux desioesinfluence sur le positionnement du

disque de Mach jusqu'a la sortie de la tuyére -etedd il perd son influence.

2.2 |- /./\0
2,0 -
- ———m
- .
> —m— linéaire
—=— concave
1,6 | convexe
-
1.4 | -
1 1 1 1
2 3 4 5
NPR

Figure 1V.8-L’évolution de la position du disque de Mach awewariation du taux de pression
(NPR).




Chapitre IV : Simulation numérique
IV.3.1.3. Lesangles de choet la taille du disque de Mach

La figure IV.9Qeprésentda taille du disque de mach ainsi quedegles de décolleme

de la couche limite.

-0.04 =

T TN ITI— T T
0.06 0.08 0.1 0.12
X

Figure IV-9:Schéma de chocs a NPR=2 pour les trois profil

Dans cette figure, on remarque que la couche lidetmlle de la paroi de la tuy, en
formantun angledite angled’ inclinaisondeflux S Lesrésultatgrésenasont étéprisaun

taux de détente NPR=2 et pour les trois pr :

Pour le cas linéaire, le choc lambda principal tauai angle d’inclinaisot = 52° avec un
nombre de Mach d¥ =1.5.Parcontre pourle casconvexe S prendlavaleurde63° qui est
plus grandeque dans le divergent linée et un nombre de Mactie 1.3. On vient au Ci

concave, o = 69° plus grande que ledeux premiers cas avec ummare de Mach de 1.

IV.3.1.4.Les zone de recirculatior :
Onremarqgue a la sortie de la tuyére une zone dectdairon de I'écoulement appel

écoulement de retouqui est associé au décollement du jet supersordgua paroi de la
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tuyere et a I'aspiration du fluide ambiant du miliextérieur, qui vient de remplir la zone de

la tuyere apres le point de décollement de la opdichite.Ce phénomene apparaisse dans

tous les cas mis a part le cas du profil concave [gs NPR=[3 ; 3,5 ; 5].

La figure ci-dessous représente les zones de udgiian de I'écoulement dans les différents

profils pour un taux de pression NPR=2 ; ou on reje :

La présence d’un seul tourbillon dans le cas dilgronvexe et deux tourbillons dans le cas

des profils concave et linéaire, I'un prés du cténla levre de la tuyére et 'autre entre ce

dernier et la couche de cisaillement. Ces toumslidifférents dans leurs taille d’'un profil a

un autre, ou il est plus grand et plus vaste dads/ergent concave.

Divergent convexe

0.03

0.02

0.01

0.085 0.09 0.085 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135
X

Divergent concave

0.04
0.035
0.03
%025
0.02
0.015

0.01

Divergent linéaire

Figure IV.10- Présentation des tourbillons et des zones de véafimn prés de la sortie de la tuyére a

NPR=2 pour différents profils de divergence deulgte
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IV.3.1.5. La pression pariétale le long de la tuyér:

Les figures ci-dessus (IV.11, 1V.12, IV.13et IV.14¢présentent I'évolution de la
pression de la paroi supérieure tout au long dauyare dans les trois profils (convexe,
concave et linéaire). Elles mettent en évidencéaant entre la pression du plateau et celle du
point du début de décollement de la couche lingjte,est plus important au taux de pression
NPR=2.Cet écart diminue avec 'augmentation du weixiétente NPR.On constate aussi que
le saut de pression di au choc interne est biendap. Il est de plus en plus amplifié avec la

diminution de la section de la divergence (du ceacau linéaire, au convexe).

Cette constatation due aux intensités des ondeBateinternes sur la paroi de la tuyere.

1,0 |
—=— |ineaire
0.8 I- —e— concave
—a&— convexe
=3
= 06 |-
043-047 .k o e e e e e e e e e e = W e m - =
0.4 |-
O|2 1 1 1
o] 1 2
xAxt

Figure 1V.11- Distribution de la pression tout au long de leopaupérieure pour les trois profils a

NPR=2.
1,0 |-
0.8 - -
—m=— linéaire
- —e— concave
— ke
‘5 08 L convexe
=2
Q_ -
0.4 -
0,32-0.34 i
0.2 |
1 1 1

0 1 2
X\t

Figure 1V.12- Distribution de la pression tout au long de leopaupérieure des trois profils a NPR=3.
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1.0 |

0.8 |-

—=— lineaire
—e— concave
—&— convexe

xxt

Figure IV.13- Distribution de la pression tout au long de leopaupérieure des trois
profils a NPR=3.5

o8 |- —
—=— |in&aire

—e— concave
—&— convexe

06 |-

pipoi

04 |

Gl o o o o e e == -

0.198

0.0

x\xt
Figure 1V.14- Distribution de la pression tout au long de leopaupérieure des trois
profils a NPR=5

IV.3.1.6. Comparaison entre les champs de mach :
La figure IV.15 présente la distribution du nomlol® Mach le long de I'écoulement

dans la tuyere pour les trois profils (linéairencave et convexe) d’'un rapport de section

SC/SS=O.57 et pour le profil convexe d’un rapport de sectfé;‘SS:OAB .

Dans le convergent, I'écoulement est subsoniquendrabre de mach évolue de l'entrée

M=0.025, jusqu'a ou il atteint la sonicité au kot 1 ; (I'écoulement est sonique).
Dans le divergent, le nombre de mach augmgfe ; (I'écoulement est supersonique).

La position du disque de mach se differe d’'un péofin autre. Dans la figure 1V.16n
remarque que le disque est plus avance vers lientérdans le profil convexe d’un rapport

de sectiongc/s =0.57, il se positionne en=0.092 m avec un nombre de Madh= 1.4.
N




Chapitre IV : Simulation numérique
Dans les deux autres profils (linéaire et concaeejjsque de Mach se positionne en

x = 0.082 m avec un nombre de Mah= 1.3.

Dans les trois profils (linéaire, concave et corgEnn rapport de sectioﬁC/S =0.43)le
S

disque de Mach est dans la méme positios (0.085 m),mais avec différentes valeurs de

nombre de Mach respectivememt & 1.8, M = 1.5 etM = 1.7).

HERE [ [ T T 1T 7 . e R |
mach-number: 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1 11 1.2 1.3 14 15 16 1.7 1.8 1 T D
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-0.01
-0.02

-0.03

S
¢/c =0.57
, /5,0
-0.04
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 011 0.12
X

T [ [ [ [0 [ ][ [ . I [ [ [ T 7 777 .
mach-number: 01 02 0.3 04 05 06 g‘;, 08 08 1 114 12 13 1.4 15 mach-number: 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7
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0.01F
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s -0.04
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figure IV.15 : Evolution de nombre de Mach pourles trois praiNPR=2

IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les difféerentem@ems des tuyéres proposées pour
notre étude (concave et convexe). Ainsi, les calauimériques d’écoulement turbulent
bidimensionnel pour l'investigation des phénomedé@steractions d’ondes de chocs de ces
différentes tuyéres, ou les résultats obtenus ient decrit ces phénomeénes et leurs structures

globales d’ondes de choc d’un profil a un autre.




Conclusion générale

Notre recherche a pour but de démontrer I'effepiadil du divergent dans la tuyere de Laval
(convergente-divergente) sur les phénomenes diictiens d’ondes de chocs et de mettre en
évidence le meilleure divergent possible dans letug@erformance de la tuyére est bien
détectée.

Au début, on a exposé les différents régimes deolilement compressible, suivi du

fonctionnement théorique de la tuyére supersonique.

Puis, on a étudié I'effet du profil de divergeneeld tuyére (concave et convexe), le taux de
pression NPR et calculer numériquement I'écoulensemqtersonique bidimensionnel d’'un

fluide compressible visqueux, des interactions dhgwc, choc/couche limite.

Alors, nous avons simulé ce phénoméene numeériqueanatt le logiciel commercial Fluent,
basé sur la résolution du systeme d'équations deieNstokes moyennées (URANS :
Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes). Le neodeldeux équations de transport (SST
Menter) est utilisé pour la fermeture des équations

Le systeme d’équations régissant cet écoulementéssiu a l'aide de la méthode des
volumes finis.

Les résultats obtenus ont été présentés par descsgries numériques d'écoulement, des
profils de pression pariétale, du point de décafletrde la couche limite ainsi que la position

du disque de mach.

Avec notre validation, on a obtenu des résultatméariques dont I'évolution est proche des

résultats expérimentaux de Hunter [1].

D’aprés ces résultats obtenus, nous concluons guaddele de turbulence que nous avons

choisi, est capable de bien recueillir le pointideollement de la couche limite.

Les différents profils de divergence de la tuyeomreent un effet lisible sur la structure
globale de I'écoulement, en particulier la perfoncede la tuyére a été bien détectée dans le

profil convexe.

Globalement, le probleme que nous avons traité tést intéressant dans les tuyeres
propulsives et I'intérét de la recherche. Les téssilqu'on a obtenus sont assortis ou bien

conformes avec ceux trouvés dans la littérature.




Cette etude montre linfluence de la géométrie diergent de la tuyére de Laval sur les
phénomenes d’interaction des ondes de chocs etabdieiment de la couche limite, nous avons

utilisés trois profils (linéaire, concave et conggxavec un angle de 11.01° et un rapport de

sectionsSC/S égale a 0. 57 pour différents taux de pression.NPR
S

La simulation numérique a été effectuée par le commercial FLUENT, en utilisant le
modeéle turbulende— w SST.Le calcul a été effectué par la résolution des #onm de
Navier- Stokes de I'écoulement supersonique duwiddglcompressible visqueux. Les résultats
gue nous avons obtenus, sont plus concordants papont aux ceux trouves
expérimentalement.

Ainsi que la structure globale des ondes de cholkeédeulement dans la tuyere est effectuée
pour les différents profils.

Finalement on peut dire que le profil de la diveige le plus performant est bien le profil

convexe.
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