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Introduction général

I ntroduction général

Du point de vue historique, la turbine a vapeur est le fruit du travail de nombreux
chercheurs et ingénieurs ala fin du XI1Xéme siecle. Gustave de Laval construisit en 1887 une
petite machine a vapeur pour prouver que de tels appareils peuvent étre fabriqués dans de
semblables dimensions, et en 1890 il développe une tuyere permettant d'augmenter la vitesse
de lavapeur entrant dans la turbine. On la connait de nos jours sous le nom de tuyere de Laval
et ele présente une importance particuliére dans la conception de fusée, de turbines a vapeur
et agaz, ains que les machines frigorifiques a g ecto-compresseur et dans I’ écoulement des

fluides atravers ces derniers.[3]

En génie énergétique, les fluides sont omniprésents, qu'ils soient incompressibles ou
compressibles. En effet, ils sont trés souvent les agents des transferts énergétiques par leurs
propriétés de conduction de la chaleur et surtout leur faculté a transporter I’ énergie sous
diversesformes : énergie cinétique, énergie potentielle, pression, énergie interne, etc.

Notre travail porte sur I’ étude d’ une tuyere convergente divergente qui est le siege d’un
écoulement monodimensionnel compressible de gaz parfaits en régime permanent, pour cela
nous I’ avons partagé en trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre : Nous avons prie comme exemple |’ étude de I’ écoulement de
fluide dans un §ecteur supersonique d'une machine frigorifique en domaine de production de
Froid.

Dans le deuxiéme chapitre : Nous avons présenté |les éguations associés a un écoulement

compressible et isentropique d’ un gaz suppose parfait atravers une tuyere.

Dans le troisieme chapitre : nous avons fait |a discutions entre la méthode anal ytique et

la méthode numeérique.
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Chapitrel : Domaine d application des tuyeres

1. Introduction :

Les domaines d'application des tuyeres a section variable sont vastes, on peut citer
I’ aérodynamique ou on trouve le turboréacteur des avions qui est un ensemble de tuyéres
convergente-divergente ; I’ astronautique ou on trouve les moteurs de fusées qui assurent la

propulsion gréce ala détente des gaz dans des tuyeres divergentes.

Nous avons pris comme exemple I'éude de I'écoulement de fluide dans un éecteur
supersonique d’ une machine frigorifique en domaine de production de froid.

2. Réfrigération avec gecteur : [2]

Le system aréfrigération avec §ecteur est illustré dans la figure ci-dessous :

e
Géneérateur »
6
: 4 ) Pompe ﬁ(’ Ejecteur
L
wp Ad
* Condenseur
v
E}Valve
Qf;'
5 £
> vaporateur

Figure.l. Production de froid avec §ecteur

Dans le cycle a gecteur I'énergie fournie au générateur sert a évaporer une partie de
réfrigérant qui représente le fluide moteur qui est a haut pression(de |’ état 6 al’ état 1) traverse
ensuite |I'§ecteur ou il est mélangé a I’autre partie de réfrigérant qui représente le fluide
entrainé provenant de |’ évaporateur et ou s effectue aussi un recouvrement de pression (de
I"état 1 & 3),puis la totalité du réfrigérant passe a travers le condenseur ou il est condense
jusqu'a I’état liquide (de I'état 3 a I'éat 4) ce liquide sera pompé vers le générateur et
completele cycle (del’ état 4 al’ état 6) .

Une autre partie de fluide réfrigérant a |’ état liquide qui représente le fluide entrainé passe a

travers une valve de détente pour |I’amener a un état de basse pression (del’ état 4 a5),
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Chapitrel : Domaine d application des tuyeres

le réfrigérant entre par la suite dans | évaporateur ou il produit en s évaporant le froid désiré
(del'état 5 a I’ état 2), le réfrigérant est mélange avec |’ autre partie dans |’ §ecteur ou il est
comprimé (de |’ état 2 a1’ état 3) et le mélange passe a travers le condenseur ou il est condense
jusqu’al’ état liquide et compléte le cycle (del’ éat 3al’ état 4).

3. Présentation de |’ g ecteur :

Les gecteurs appel és aussi trompes, sont des appareils statiques destinés a aspirer, comprimer
ou mélanger des gaz, des vapeur, des liquide et parfois des solides gréace a la détente d' un
fluide a basse pression (fluide primaire, moteur),ce dernier peut étre gazeux en régime
subsonique ou supersonique, ou bien liquide en régime incompressible, il apporte auss
I’énergie nécessaire a |’ entrainement d un autre fluide a haute pression (fluide secondaire ou

aspiré).[5]

Chambre de mélange  Gonge Diffusewr

Tuyere prumairs

TI'Iu'.dc secondarre

Figure.2. Schéma des différentes parties de |’ § ecteur
L’ gecteur est une tuyere d’abord convergente, il est I'élément essentiel de I'installation
frigorifique a & ecto-compression il comporte trois éléments principaux :

Tuyere primaire: est une tuyere convergente divergente ou le fluide moteur est accélere
créant une baisse pression dans la zone de mélange ce qui a pour effet d aspirer le fluide
secondaire.

Tuyere secondaire : conduit le vapeur venant de |’ évaporateur

Chambre de mélange : est de forme convergente ou les deux fluides moteur et secondaire se

mélangent alasortie

Diffuseur : est la suite divergente de chambre de mélange ou | e fluide se comprime.
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Chapitre | : Domaine d’ application des tuyeres

4. Fonctionnement :

Le principe de base du fonctionnement est que : I'entrainement du flux secondaire se fait
toujours par échange de quantité de mouvement jusqu'a |'obtention d'une veine de vitesse
pratiquement uniforme et en général supersonique.

L'énergie cinétique de cette veine se transforme en pression dans le convergent supersonique
qui réduit la vitesse jusqu'a un nombre de Mach voisin de I'unité au col, puis dans le diffuseur
final subsonique. Ce type de géométrie permet de diminuer les pertes par frottement et donc
améliorer le rendement.
A I'entrée du diffuseur, une onde de choc peut naitre provoquant, d'une part la diminution de
lavitesse du fluide qui passe brusguement d'une valeur supersonique a une valeur subsonique,
et d'autre part I'intensification brusque du processus de compression du fluide qui se produit
dans le divergent (le fluide est aors fortement comprimé par ce choc) jusgu'a la pression de
sortie de I'gjecteur, c'est-a-dire, jusgu'a celle du condenseur.

Les fluides suffisasmment mélangés en sortie de la chambre de mélange, traversent la partie
divergente de la tuyere secondaire (diffuseur subsonique), dans laguelle I'énergie cinétique
continue a étre convertie en énergie de pression. Donc, le mélange qui Seffectue dans la
deuxieme tuyere, aura pour consequence la transformation de I'énergie cinétique et

engendreral'augmentation de la pression.
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Chapitrel : Domaine d application des tuyeres

5. Evolution des paramétres thermodynamiques al’intérieur del’ §ecteur :

EVOLUTION DE LA PRESSION

Tuyére primaire
Chambre d'aspiration

- Chambre de mélange
e Gorge de |'éjecteur
Diffuseur

Pression [Bar]

10°} T 3

102 1 1 1 1 I 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Axe des Abscisses [m]

Figure.3. Evolution de la pression de la vapeur au cours de son passage dans I’ € ecteur

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE

Temperature [°K]

Tuyére primaire -

— Chambre d'aspiration
Chambre de mélange

m— (GOrge de I'éjecteur

O — Diffuseur

250 : : ' : : : '

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Axe des Abscisses [m]

Figure.4. Evolution de latempérature de vapeur au cours de son passage dans I’ € ecteur
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Chapitrel : Domaine d application des tuyeres

EVOLUTION DU NOMBRE DE MACH

4 ] 1 1 L ] 1 L)
Tuyére primaire
Chambre d'aspiration

Gorge de I'éjecteur
Diffuseur

0 ] : 1 |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Axe des Abscisses [m]

Figure.5. Evolution du nombre de mach de vapeur au cours de son passage dans |’ § ecteur
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Chapitrel : Domaine d’ application des tuyeres

6. Analyse de I’ écoulement dans la chambre de Méange::

e Casou.0<M <1 (Ecoulement subsonique) :

Lorsque I'écoulement est subsonique, (M2-1) <0, et par conséquent, lorsqu'on a une
augmentation de section, la vitesse diminue selon et lorsgue la section diminue, la vitesse
augmente. Ainsi, pour un écoulement subsonique compressible, pour augmenter la vitesse, il
faut un cana convergent et pour diminuer la vitesse, le cana doit étre divergent. Les
écoulements subsoniques compressibles se comportent comme les écoulements

incompressibles.

e Casou. M>1 (Ecoulement supersonique) :
Dans ce cas. (M?-1) >0 Par conséquent une augmentation de vitesse est associée & une
augmentation de surface. De méme, une diminution de vitesse est associée a une diminution
de surface. Ainsi, pour un écoulement supersonique, pour augmenter lavitesse, il faut un
divergent, et pour ladiminuer, il faut un convergent. On a un comportement inverse par

rapport aux écoulements subsoniques.

e Casou M=1(Ecoulement sonique) :

On a dors dS = 0, méme s I'on a une variation de vitesse. Cela correspond a un
maximum ou un minimum local de la distribution de section. Physiquement, cela correspond
a une section minimale. Cette section minimae est le col de la tuyere. Quelque soit
I'écoulement supersonique qui passe dans latuyeére, I'écoulement sera toujours sonique au col,
cest-ardire M=1. L'inverse est vra : s l'on veut raentir de maniere isentropique un
écoulement supersonique vers un régime subsonique, on doit d'abord ralentir I'écoulement
dans un convergent, et, dés que le régime sonique est atteint, on doit continuer a le décélérer
vers des vitesses subsoniques dans un divergent. On aaors un diffuseur.

7. Lesondes de choc dans la chambre de mélange :

De nombreuses expériences montrent que les écoulements compressibles a grande
vitesse peuvent subir des variations tres rapides de leurs caractéristiques sur des distances trés

faibles.

Les changements de densité, de vitesse, de pression et de température correspondants
s effectuent sur une distance extrémement courte, de telle sorte que I’ onde de choc apparait

comme une discontinuité séparant des écoulements amont et aval continus.
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Chapitre | :

Domaine d’ application des tuyeres

¢ | 1

M <=1
supersomgque

subsomgque

Figure.6. Choc droit dans une tuyere
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Chapitrel : Domaine d’ application des tuyeres
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Chapitre II : Equations associés a I’écoulement de gaz dans
une tuyere

1. Introduction:

Dans ce chapitre nous allons présenter quelques genéralités sur I’ écoulement de fluide et les

équations régissant son mouvement.

2. Rappels et hypotheses:

Notre étude est basee sur les hypothéses suivantes :
e L’écoulement est isentropique:

Les écoulements de gaz dans les conduites sont trés souvent adiabatiques .si de plus, le
conduit est court comme dans les tuyéres et les diffuseurs, les effets de frottement sont
relativement faibles et I’écoulement peut étre considéré comme réversible (les seules
irreversibilités sont liées aux forces de frottement). Dans ces conditions I’ écoulement est
adiabatique réversible, ¢ est-a-dire isentropique, qui S exprime comme suit :

P
- = — Y
py—cte@P—cte.p

1)
e Loidesgaz parfait :

Le concept d’'un gaz idéal est une simplification qui permet |’ utilisation d’ une relation directe
entre la pression, la densité et la température, qui sont des propriétés particulierement
importantes dans I’analyse de |’ écoulement au niveau de la tuyere. Elle est exprimée par la
relation :

P =prT
(2
e |avitessedeson:

Il est bien connu que lorsgu’ une minuscule perturbation se développe dans un gaz, la
variation résultant de la pression se propage dans toutes les directions sous forme d’ une onde
de compression (onde longitudinale), ce qui se traduit par un son. Sa vitesse de propagation
est lavitesse du son.

Lanotion de vitesse du son est définie par larelation :

Z_dP

a [ —
dp

©)
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Chapitre II : Equations associés a I’écoulement de gaz dans
une tuyere

Pou r un écoulement isentropique :

P_
dp cte.y.p
Y
= cte.y.—
p
P
=y—
p
P
alors: a? = y? )

Et pour un gaz parfait : g =rT dors: a2 =yrT
dou a=.,/yrT (5)

e Nombre de mach: Cest un nombre adimensionnel exprimant le rapport entre la
vitesse du fluide et la célérité du son sous les mémes conditions thermodynamiques il

S exprime par :

M =" ©)

a

e L’Ecoulement compressible et incompressible:
La comparaison entre la vitesse de |’ écoulement (V) et la vitesse du son(a) dans le méme

milieu, et les mémes conditions de température et de pression donne:
e Ecoulement incompressible : lavitesseV < 0.3a (et donc py,, ~ cte).

e Ecoulement compressible: lavitesseV > 0.3a (et donc py,, est fonction de P, T et de

point concédére).

3. Equations de mouvement :

3.1. L’ éguation de continuité:

Elle exprime le fait que la masse est conservée d' un point 1 aun point 2 :
m, =,

ce qui peut aussi S exprimer pour un écoulement permanant par :

P1S1Vy = p2S2V;
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Chapitre II : Equations associés a I’écoulement de gaz dans
une tuyere

Le débit volumique ne saurait étre conservé puisque I'égalité ci-dessus n'admet pas de

simplification par le terme « p » alors utilisons une écriture plus fructueuse :

m = pVS = cte (7)
Puisgu’ elle nous permet la différenciation suivante (les trois grandeurs éant susceptibles de
varier) :

dp.S.V+p.dS.V+p.5.dV =0

Aprésdivision par p VS on aura:
—+—=+—=0 (8)

3.2. Equation de conservation de |’ énergie:

e Pour un systémefermé: [6]
Un systeme fermé est un systeme qui n’échange pas de matiere avec le milieu_extérieur, le
premier principe de la thermodynamiqgue s exprime par :
AU =W +Q (9)
Ou W et Q sont respectivement I’ énergie mécanique et I’ énergie calorifique échangés avec
I’ extérieur.
AU : estlavariation del’ énergie interne,
Pour une transformation infinitésimale
dU = 6W + 6Q
S de plus le systeme considéré possede une énergie cinétique E. €t une énergie

potentielle E, e premier principe devient :
AU+ AE. + AEp =W+ Q (10)
e Pour un systemeouvert :
L’ écriture du 1% principe donne::

AU + AE + AE, = W + Q
Soit: (U —Uy) + (Epz —Epi) + (Ecz —Ecq) =W+Q

Et: W=W +W"

OuW : est letravail total.
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W': est le travail échangé entre le systéme et I’ extérieur.
W" = (P,v; — P,v,) est letravail desforces de pression dd au fluide.

En regroupant les termes, on obtient donc :
U, —Up + (Ep,Z - Ep,l) +(Ecz —Ec1) =W + (Piv; —Pvy) +Q

Uz + Pvy) — (Uy + Pyvy) + (Ep,Z - Ep,l) +(Ecz —Ec1) =W +0Q

Sachant queI’enthalpie: H = U + Pv (11)

L’ équation précédente devienne :
(Hz —Hy) + (Epz —Ep1) + (Ecz —Eca) =W' +Q
ou sous forme plus condensée :

AH + AE_ + AE,, = W +Q (12)
L’ expression du travail desforces de pression :
2
Wpression = fl —Pdv (13)

Partons de la définition de |’ enthalpie :
H=U+ Pv= dh = dU + Pdv + vdP

or, le 1¥ principe permet :
dH = —Pdv + 8q — (dE, + dE.) + Pdv + vdP
dH + dE; + dE, = 8q + vdP

Soit par intégration :
AH + AE. + AE, = Q + [ vdP (14)

Remarque:

Le travail de transvasement représente le travail qui doit ére fourni contre les forces de
pression extérieures et intérieures pour provoquer le transvasement de I’unité de masse de
fluidedel’état 1 al’ état 2.

e théoremedeBernoulli :
Pour un systeme ouvert exprimeé en grandeurs massiques (les grandeurs par unité de masse de

fluide) I’ expression du 1% principe devient :
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Ah + Ae, + Ae. = q + [ v, dP (15)
ou Vy, est le volume massique est I’ inverse de la masse volumique p alors:

bh+ e +de, = q+ [T
Souvent | écoulement se fait sans échauffement (q = 0 ; pour lesliquides et les G.P). Si de plus
il N’y a pas des machines thermiques ([ %P = 0, et que le fluide peut étre considéré comme
incompressible (p= cte) il reste:

Ah + Ae; + Aep, =0 (16)

(v, + %) — (U, + %)] +(5V3=3V2) + (g2, — 82,) = 0

SoitU, = Uy :

P p 1 1
?2—?1+5V22—5V12+ gZ, —gZ; =0

Qui donne hien I'équation fondamentale de la dynamique et qui consiste le théoréme de

Bernoulli ;

§+ %Vz +gZ = cte (17)

e Equation de Zeuner :

Si on néglige les forces de pesanteur la variation de I’ énergie potentielle devient négligeable
dans |’ éguation (16)
1

Ah + Ae, =0 = (hz—h1)+5 (VZ-VH =0

h + %Vz = cte (18)
Lasomme (h + %Vz) est appelée aussi énergie totale du fluide.
4. Théoréme de Hugoniot : [7]
L es théorémes d’ Hugoniot donnent expressivement les variations de la section de

lavitesse et de la pression dans une canalisation a section variable pour différents
régimes d’ écoulement.
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e Théoreme1: relation entredSet dv :
Partant de la forme différentielle de I’ éguation de conservation de masse et d’éguation de

Zeuner :

d ds av
L+Z2+==0
p s 1%

%”+Vdv=o

Et comme lavitesse du son est :

d
a2 =2

dp

dors dp = a*dp

d
Vav = —a2 =
p
dp _ Vav _ Vidv _ dV
p a:  a?V %
o ds av  dp
avec: — =———
S v p
on remplace %p par —M2d7v
On arrive alarelation 1:
s _dv m2 —
s = v M -1 (19)

I nterprétation :

Si M<1 (écoulement subsonique) lavitesse varie en sensinverse de la section.
Si M>1 (écoulement supersonique) la vitesse varie dans le méme sens que la section.

Si M=1(écoulement sonique) dS=0 c'est-a-dire |’ aire est minimale ce qui correspond au col.

Page 14



Chapitre II : Equations associés a I’écoulement de gaz dans
une tuyere

e Théoreme?2: lardationentredV et dP:

—d

—p=VdV

p

dv._ 1dp

V aZp

1 dp
a2Mm? p

et

_ dp
- M2ZyP

De méme facon avec les étapes de larelation 1 on tire larelation 2 :

dv 1

S, (0)
Interprétation :
“dp” et “dv” sont toujours de signes contraires. Autrement dit, la pression et la vitesse varient

dans tous les cas en sens contraires.

5. Relation deBarrede Saint Venant :

Partant des éguations suivantes :

h+-V2=cte (Equation de Zeuner)

Cp = ﬁ (Relation de Mayer)
P =prT (Loi des gaz parfait)

Onaura: c,T + %Vz = cte

Y. T 1

—— T+ =V? =cte

y—1 2

Y P 1ly2_

10 + 2V cte (21)

6. Etat générateur :

L’ état générateur dont les caractéres sont notées p,, Ty, Py et V,, ou p;i, P; et V;
oubien p,, T, Py etV, est le réservoir haute presson ou la chambre de
combustion d’'un réacteur tel quel, = 0.

Appliquant I’équation de Barre de Saint Venant entre I’ éat générateur et un
point quelconque de latuyeére :
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. .. . . P
A partir de laloi isentropique:: 7= cte
Alorslarelation de lavitesse devienne:

2y P PY;1
- RG]

Et de mémeon arrivea:

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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7. Application aux tuyeres:
Une tuyere est un appareil ou I’énergie cinétique d un fluide est augmentée au cours d’'une
évolution adiabatique. Cette augmentation d’énergie entraine une chute de pression et se

réalise grace a une modification appropriée de la section d’ écoulement.

7.1 Profil delatuyére:

On dispose des équations suivantes :

. conservation de lamasse

. équation de Barré de Saint-Venant

. loi des gaz parfait

. laloi thermodynamique de |’ écoulement (isentropique)

A partir de ces équations, on peut trouver laloi S = f(x) de variation de la section de latuyére.

g
3
:

W
—
L]
—
w
—— | )

|5
el s

Figure.l. Profil delatuyere
On écrit les équations entre deux points 1 et 2 :
e L’éguation de continuité donne:

S1_ P2 Vp
9151V1:P252V2:>S_2:EV_1

e Par définition du nombre de Mach :

N _Meam M [ n
Vi Mp; as M\ Ty

= cte

e Pour un écoulement isentropique: o

1

Ty _ (&)Y‘l o2 () 28)

Ty P1 P1 Ty
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e Avec |’ éguation de Barre de Saint- Venant :

y—1 Ty
MZ2—+41=—
) T,
y—1 Ty
tt M2 ——+1=—
¢ 2 T
On arrivea;
) v+1
Sy M, 1+‘%M% 2(y-1)
21 _ 2 2
S2 M <1+Y2;1M§ (29)

On choisit comme référence la section S; du col de latuyeére, lorsgue le nombre de Mach est
égal al
v+1

14+21m2 \ 20D
T (30)

2

[7,]
()
2=

7.2. Débit massique:

Le débit en masse de la canalisation est celui qui traverse une tranche quelconque, soit :

vy-1
0= _ 2y Polqy _(PYY
th = pSV = p§ | 27011 (PO) ] (31)
1
Et puisque:p = p, (Pio)y (loi isentropique)
1 y-1
o S<P>v 2y B, " (P)v
m = peS (= —— |1 (=
° P Y —1po P
2y Py (P\y P\
o Lr Lo (P — ()Y
nns 2@ [1-)7)
1 y-1 )
On posant: Y = (PL)Y [1 — (Pi) v ]
i ’ ¢ > Mm=peSVma Y (32
et Vipax = YZTyl - (au col) )
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»

vy |

an
31
() G

1

Figure.2. Evolution de Y lelong d'une tuyéere convergente-divergente

7.3. L’ éat critique (au col, M=1) :

L'état critique qui est donc I'état du gaz au moment ou sa vitesse est égale a celle du son
(V=a.), joue un réle trés important dans les problémes d'écoulement. Nous donnons ci-
dessous les caractéristiques de cet état, les valeurs numérigues correspondant a celles de l'air

pour lequel y = 1,4.

<

Pe _ (2 1 _

o= (y+1) —0.528 (33)
1

Pe _ (2 )1 _

b - (y+1) 0.634 (34)

T2 _0.833 (35)

To v+1

A - /i = 0.912 (36)
ag y+1

e Lavitessecritique:

y-1
_ |2rPolq _(PYv
Ona V_Jy_1p0l1 (PO) l
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v
EZEZ(L)E ,2y Po
et Py Py \y+1 =V, = =1 po (37)

AvecP ~ 0
: 2
oubien V., =a, —) (38)
e Ledébit en massecritique:
5 y+1
M = Pe-Se. Ve = Po-Sp- ap- (m)z'w_l) (39)
. = 0.685 |-°S, = 0.687 —LS (40)
C . o C . \/m C

Remarque : Les valeurs numériques des caractéristiques physiques de I'é&at critique sont
toujours inférieures a celles de I'état générateur : P, < Py , p.<po , T, <T, ,
a. <a,

Pour I'air en particulier: P. est environ égal alamoitié de la pression du réservoir amont.

7.4. Analysedel’ écoulement atraversunetuyérede Laval :
Une tuyere de LAVAL, est une tuyére composée, en amont, d une partie convergente, et en

ava d une partie divergente.

vers

vers le N
générateur \ I'enceinte
(pg) - H (p.)
1
I
1 Py
T I
|
1
1
I
P_A ! 1 P
—pg— ‘ |‘§'
|
4 == == : ra ==
‘\\" 1 1 écoulement subsonique dans
: S - : toute la tuyére
0,81 - =
’ : i
1
]
- 1
0,6 0.527 I '/9—/’/% onde de choc
- ML - I
\\ A -~ T’,’y__. stationnaire
= I
4+ - i P
0, ‘\\__‘-\-_""—\-_:L ¢ g T
— s
-~H1 | décollement de veine
0,21 TN : dans le divergent
T— TR
T écoulement supersonique dans
0 A x = toute la tuyére

Figure.3. Variation du rapport de pression le long de latuyere
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e S P,>P lejet sedilate ala sortie et crée une onde de choc de dépression dont la
vitesse est inférieure a celle du son en 2. Cette onde ne peut donc remonter le courant

et modifier |'écoulement

e s P, < P, il seproduit une onde de recompression ala sortie, provoquant une élévation

de température. Si le rapport Pi est suffisamment grand, I'édévation de température
2

peut étre assez éevée pour que la vitesse locale du son devienne plus grande que la
vitesse de son (a). L'onde de compression remonte alors le divergent. Mais quand elle
se rapproche du col, le taux de compression de I'onde diminue ainsi que sa température
et savitesse. Elle sarréte alors en une section ou sa vitesse est égale a celle du courant.
On obtient alors une onde de recomparaissions stationnaire, encore appelée «onde de
choc ». A la traversée de cette onde, il y a une brusgue variation irréversible des

propriétés du fluide, suivie d'une variation isentropique dans la suite du divergent.

En résumé, on retiendra qu’une tuyére fonctionne dans de trés mauvaises conditions si la
pression aval est incorrecte. Une fraction appréciable de |’ énergie cinétique est aors perdue

dans les ondes irréversibles.

8. Lesondesde choc:
L’ orque un fluide s écoule a une vitesse supérieur a la vitesse de son, I’ expérience montre
gu'il existe dans le fluide des surfaces de discontinuités pour les propriétés de fluide (vitesse ;

masse volumigue, température et pression) ces surfaces sont appel ées ondes de choc.
L es ondes de choc peuvent étre :

v Normales ou droites
v' Obliques
v" Courbées et détachés

8.1. Ondes de choc normales:

Un phénomeéne irréversible commun aura lieu dans les écoulements supersoniques
gue ces soient internes ou externes, qui est I’onde de choc normale. C’est une tres mince
onde (dépaisseur de quelques microns) de discontinuité dans les propriétés de
|’ écoulement.

Puisgque I’ éat du gaz change adiabatiquement, Les principal es variations thermodynamiques a

travers une onde de choc normale seront toujours :

Page 21



Chapitre II : Equations associés a I’écoulement de gaz dans
une tuyere

Avec une augmentation de la pression statique

Avec une augmentation de la température statique

Avec une diminution de la pression totale

Avec une diminution de lavitesse a Laval (apres |’ onde de choc)

L’ écoulement en amont est supersonique et en aval est subsonique.

VvV V V V VYV V

I’ entropie augmente a travers le choc.

Remarque :
e Pour les gaz parfaits (aussi que pour les fluides réels), seulement les ondes de
compression peuvent exister.
e Lesondes de choc faibles sont presgue isentropiques.

e Avec une diminution de nombre de mach toujours subsonique aprés I’ onde de choc
normal. (Plus |’ onde de choc plus forte plus e nombre de mach aval est petit).

(a) (1) Onde de choc

a1< a,

— X

Figure.4. Propagation d’ une onde de compression

Les ondes de choc se remarquent par exemple aprées une explosion, |’ §ection des gaz
brllés a travers une tuyére d échappement ou quand un avion ou un projectile vole a une

vitesse subsonique.

Lagéométrie de I’ écoulement considéré est illustrée dans la figure suivant :
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Onde de choc
normale fixe
.

——g

Isoenérgétique
Ton =T

| W]

i
Ecowul amont -
= —_—
i
isentropigque N, > 1§
'
i
'

M, =1
Ecoul awval
isentropicuae

5 =55 = &,

= =5y 1

AL=> AT
Poz = FPoi

N
8
Volame de
conrdle mince
Ay=A,

Figure.5. Ecoulement a travers une onde de choc normale fixe

e e |

L’ épaisseur dune onde de choc Ax est tellement petite (approximativement des
microns), qu’ elle soit supposée n’ayant aucun changement de section (dans une conduite a
section variable), donc S; = S,

8.1.1. Les équations fondamentales a traver s une onde de choc.
e |’éguation de continuité s’ écrit :
pVi, = pV, = cte
e L’éguation de quantité de mouvement est :

P, — P, + p, V5 — py V7
e L’équationdel’ énergie:

1 2 1 2
hl +§V1 =h2 +EVZ =h0

Lesrelations d’'un gaz parfait :

P, P
p1Ty  poT5

Et:hchT , Y = cte

En éiminant les vitesses V; et V , des équations, on obtient |la relation de Rankine-

Hugoniot :
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1 1 1
h, —h, =§(P2_P1)<p—+—>

2 P
o : yP
Mais puisque pour un gaz parfait: h = ¢, T = o-Dp
I’ équation précédente se réécrit :
E(P_Z)
v+1 (P V.
R
1_&1<P_2)
. P 7 yv-1\py
Ou bien Py —<P_2)_m (42)
p1/) v-1
: _paVi oy o
Aussi pour un gaz parfait b M7
1 1
P2 _ 1 2 _ (y—
o = 1 l2yMi - (v - 1) (43)

De cette derniére équation on peut remarquer que pour uny quelconque P, > Py seulement
s M, > I. Ainsi pour un écoulement avec onde de choc normale, le nombre de Mach est
supersonique en amont et subsonique en aval.

Auss pour le gaz parfait on a:
pV? = yPM?V?

et on peut réécrire |’ éguation (43) comme:

EZ-— 1+yM%
Py 1+yM? (44)
Et le nombre de Mach en aval sera apres combinaisons des équations (43) et (44) :

Z 7 2yMi-(y-1)

Cette équation est valable pour tout Y >1 puisque M; est supersonique et M ,
est subsonique. Ainsi une onde de choc normale décél ére un écoulement presque d’ une

facon discontinue des conditions supersoniques aux conditions subsoniques.

Page 24



Chapitre II : Equations associés a I’écoulement de gaz dans
une tuyere

D’ autres manipulations des équations donnent des relations additionnelles décrivant
les changements des propriétés atravers d une onde de choc normale au sein d' un gaz

parfait :

pz _ _(y+DM} _ vy

= = 4

p1 (y-DMi+2 VW, (46)

T, 21 2YM2—(y-1)

2 = [2 4 (y — DMZ]| 2D 47

il G N b v (47)

To1 = To2 (48)
(DM 171 =

m _ Poz _ y+1)M7 Jv-1 v+1 y-1

Po1  Po1 [(Y—l)M%+2] [ZYM%—(Y—l)] (49)

En conclusion, dans les ondes de choc les températures totales (de stagnation)
restent les mémes, mais les pressions et les densités totales diminuent avec le méme
ratio, c.-a-d. I’ écoulement atravers le choc est adiabatique mais non-isentropique.

L’ analyse des ondes de choc normales fixes s applique également aux ondes de choc en

mouvement

8.1.2. Equation de Prandtl :

En considérants I’ équation de |’ énergie on a pour un gaz parfait

yr 1 yr 1 yr
T, +=V? = T, +=-V?= T,
y—11+21 y—12+22 -1
2 _2yr .
Avec ac__y+1T°'
Y 1 pry+1
P, + = 2= — 32
Y 1 p2y+1
P,+-p,VZ=—=——232

Soustrayons ces deux équations on obtient :

1 (p1—p3) Y+1
ﬁ(lﬁ —Py) + 5(01‘712 —pV3) = % hag (50)

Mais, d aprés |’ éguation de quantité de mouvement:
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(p1VE = p2V3) = (p, — p1)aZ
Finalement, en utilisant I’ équation de continuité on arrive &

V1 VZ = a% (51)

Cette équation dite de Prandtl permet de caculer la vitesse en aval de I’onde de choc

normale, en connaissant les conditions en amont du choc.

8.2. Lesondes de choc obliques::

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

plus sadirection.

Un choc oblique est causé essentiellement par la nécessité d'un écoulement de tourner
selon un certain angle. Exemples des chocs obliques est I’ écoulement a travers un coin

d’ extréemité d’ un corps et atravers un rampe dans la paroi d’ un tunnel supersonique.

La géométrie de I’ écoulement considéré est illustrée dans la figure suivant.

obhqu\e‘

Figure.6. Géométrie d’ un écoulement a onde de choc ablique.

L’angle de choc a une valeur arbitraires, et I’ écoulement en aval V, change de direction

d’un angle § qui est fonction deo et les conditions de I'état 1. L’ écoulement amont est

. : . V. N . .
toujours supersonique, mais le nombre de Mach M, = a—z peut étre subsonique, sonique
2

ou supersonique tout dépend des conditions de I’ écoulement.
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8.2.1. LesEquationsdebases:

Il est avantageux d analyser |’ écoulement a choc oblique en lui décomposant en deux
composantes normale et tangentielle par rapport al’onde. Pour un volume de contrdle
trés mince, on peut écrire les relations suivantes sachant que S1 = S2 de part et d’ autre
d ondes:

L’ équation de continuité est :

P1Vn1 = P2Vn2 (52)
La projection normale de I’ équation de quantité de mouvement est :
P; — P, = p2Viz — p1Vim (53)

La projection tangentielle de I’ équation de quantité de mouvement est :
P1Va1(Viz = Vi) = 0 (54)

L’ équation del’ énergie:
hy +5VZ4 +5 V4 = hy + 2V +5V3 = hy (55)

D’ apres |’ équation précédente on peut déduire qu’il y’en a pas de variation de la vitesse
tangentielle atravers un choc oblique :

Vi, = Vi1 =V, = cte (56)
Par suite la composante tangentielle de la vitesse a le seul effet d’ gouter une énergie
Cinétique constante %VE aux deux membres de I’ éguation de |’ énergie. Donc, les ondes de

choc normales avec V; et V, remplacées par les composantes normalesV,,; et V,,, ce qui

entraine |’ apparition des nombres de Mach normaux au lieudeMi et M 5 :

M, = ‘;—“11 = M; sino (57)
M,, = ‘;—“22 = M, sin(c — 8) (58)

Pour un gaz parfait y = cte , et avec M; remplacé par M, :

P _ 1 20in2 (4 _
o = [2yMisin*o — (v - D] (59)
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p2 _ _tano (y+1)M%sin26 _ E 50
p1 tan(c—-8)  (y-1DMZsinZo+2  Vpp (60)
T2 _ — 2cin2 2yM3sin?o—(y—1)
To1r = To2
Y 1

Poz _ [ (y+1)*M3sin%o ]y—l [ y+1 ]ﬁ o
Po1  L(y-1)MZsinZo+2 2yM2sinZo—(y-1) (62)

2 _ (Y—l)M,Z,l (63)

n2 7 2yMZ-(y-1)
Toutes ces derniéres équations sont tabulées dans la table de I’onde de choc normale. Il est

clair maintenant que latable est aussi valable pour les ondes de choc oblique.

8.2.2. Equation de Prandtl :

En considérons I’ équation de I’ énergie, on a pour un gaz parfait :

yr (Vrfl + Vt21) _ yr T (Vrfz + Vtzz) _ yr

y—11 2 y—17 2 y—1T°

. . .. 2yr .
Introduisons la vitesse du son critique a? = # T, pour un gaz parfait :

VitV _py+1,

(v

p —
Y (Vi +V3)  pay +1
P, +p, 2t 2T T -

Soustrayons ces deux éguations on obtient :

1_pz)Y+1a2
2 y—1°

Y 1 (p
m(Pl —P)+ E(pl(vrfl +V4) — p2(ViZ, + Vtzz)) =

Mais, d aprés |’ éguation de quantité de mouvement:

y+1 ):(pz—pl)(w 1a2 VZ)

(P2Vid2 — p1Vi1) (Z(Y D > -

y—1c
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Finalement, en utilisant I’ équation de continuité:

+1
VarVz = a2 — (L5 V2) (64

C'est larelation de Prandtl pour un choc oblique.

Une autre forme utile de I'équation (64) est :

Pz—Pl 2 (Y+1 2)
——=as —(—V, 65
P2—P1 ¢ y-1 ¢ (65)

9. Courbesde Fanno:

Dans les problemes d'écoulement dans les conditions de section constante, on emploie

fréquemment une autre relation. Si on pose: ¥ = % = pV

Lafonction ¥ est constante tout le long de la conduite. On I'appelle parfois vitesse massique

et on peut la considérer comme une mesure de l'intensité de |'écoul ement.

: V2
Comme par ailleurslaformule de Zeuner nous donne : - + H = H;

g Lo : g2
On peut éliminer V entre ces deux équations, ce qui donne: — + H = H;
2p

Mais pour un fluide quelconque, la masse volumique p est déterminée par l'entropie et
I'enthalpie, I'équation précédente représente donc une courbe dans le plan entropie-enthalpie.
Cette courbe est appel ée courbe de Fanno : sa position et sa configuration sont fonctions des
deux parametres, ¥ et p. Pour une enthalpie donnée (c'est-a-dire pour une température Ti
donnée), la forme des courbes de Fanno ne change pas : ces dernieres se déplacent

paralélement & elles-mémes quand V¥ varie.
Une particularité de ces courbes est que leur tangente verticale correspond aM = 1.

Au point C correspondant, |'entropie est maximale. La branche AC correspond a des
conditions d'écoul ement subsonique, la branche BC a des conditions d'écoulement

supersonique.
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une tuyere

Enthalpic

Figure.7.courbe de Fanno
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Chapitre 11 : Résolution analytique et numérique

1. Introduction :

Ce chapitre contient une présentation succincte du logiciel Gambit, ainsi qu’ un exemple
d'utilisation permettant une premiére prise en man. Gambit est un logiciel industriel
permettant |a construction de maillages structurés ou non. Il posséde en outre de nombreuses
possibilités d extraction qui permettent |'utilisation de ses maillages par des logiciels
industriels comme par exemple Fluent.

Nous alons aussi présenter la tuyére étudié et son maillage et domaine de calcul, puis
I’ analyse des différant écoulements atravers cette tuyere avec les deux méthodes analytique et

numérique, enfin nous allons comparés les résultats obtenus.

2. Gambit :

Gambit est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) qui permet de créer des
maillages plus ou moins complexes selon la géométrie adopté pouvant étre utilises en
particulier sous Fluent et de définir aussi les conditions aux limites appropriées aux frontiéres
de domaine de calcul. La génération de maillage peut étre :

Structuré : compose généralement de cellules quadrilatérales en deux dimensions (maillage
surfacique) et hexagdriques en trois dimensions (maillage volumique).

Non structuré : composé de mailles quadrilatérales ou triangulaires en 2D et hexaédriques ou
tétraédrique en 3D, Comme on peut trouver aussi un maillage hybride qui est la combinaison
des deux types préecédents.

Lors de lacréation d' une session, Gambit crée quatre fichiers :

Un ficher d’extension « dbs » qui contient toutes |es données de la session.

Un fichier «jou », qui retrace |’ historique de la session.

Un ficher « trn », qui reprend toutes les commandes et leurs résultats lors des différentes

Sessions.

3. Lescommandes de gambit :

Les commandes de gambit sont communes pour chague géométrie ce qui rend son utilisation

simple, parmi ces commandes les plus utilisées on peut citer :
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3.1. Fenétred’accuell :

[@ 9] o) i
ol8(o]olg

"”.’.T_;I:JJJ”H
o o/
iolslsa]

NS

Figure.l. Fenétre principale de Gambit

3.2. Lescommandes principales:

Figure.2. Lesfenétres des commandes principales

e lescommandesdelageométrie:

: Commande point : pour créer des points de lagéométrie

: Commande segment : cette commande permet de créer des lignes a partir de deux

: Commande face : créer des faces
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7

: Commande volume : permet de créer le volume de géométrie

&

. COMMande supprime : supprimer un point réel ou virtuelle

e |escommandes de maillage:

— ol et
Maillage de la géométrie—’——@ ,B:jl I L_lﬁl %%I it I
| ®] Jil <]

Faces I i P - I

< La face a maillé
Scheme: W Apply De\'aultl
Elements: Glad!  —
Type: T e Elément et Type de
maillage
Taille de maille Spacing: W Apply  Defaunt]
\\ |@1 Interval size =ty I
Options: = Mesh
-1 Remove old mesh
=1 Renove lowar mesh
1 Ignore size functions
Apply | Reset | aose |

Figure3. Fenétre demaillage

e |lescommandesde conditions aux limites:

Apres la définition de la géométrie et le maillage du domaine physique étudié on arrive a
appliquer les conditions aux limites sur les zones géométriques spécifiées qui sont la zone des
conditions aux limites et la zone des caracteres des domaines.
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@ | 3 [[® i @ | @ [ i
@ @ | @

-—
Specify Boundary Types e
Specify Continuum Types

FLUENT 5/6
Action: FLUENT 5/6
@ Add ~ Maodify Action:
~ Delete - Delete all < Add ~ Modify
~ Delete ~ Delete all
MHame Type
Hame Type
Y
Nom de la frontiére J
=] =g = \
~ = = =

—1 Show labels _I Show colors
=T | ow labels _1 Show colors

Ren— Choix de type
Type: .
wWaALL Q!'f
Entity: = t:l-Uﬁ
- , . . ntity:
Edges — | [T 1\tj\ Sélection de ligne ou de la M o
Label Type surface — | Label Type
Q oo
= =<1 [ 4
(1= =) 1=
Remove I Edit I = [ — '
La zone des conditions aux limites Lazone des caractéres des domaines

Figured. Lesfenétres desconditionsaux limites

e lescommandesd’ affichage:

Elle concerne |’ orientation, I’ affichage, lalumiére et la vérification du maillage.

Global Control

actve | B [ EH | b | Cil | an |

S| BB |

Figure5. Fenétre de contrdle globale
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e Boutons d’outils: Ils permettent de specifier le systéme de coordonnées ou d’ autres

opérations spécifiques.

Figure.6. Fenétre de commandes affichage

3.3. Enregistrement et exportation :

Apreslacréation de la géométrie de maillage et des conditions aux limites bien définiesil faut
exporter le maillage et le type de fichier le plusimportant pour I’ exportation est .msh.

Gambit crée d’ autre type de fichier sousle méme nom :

Pour crier le maillage sur gambit le fichier database (dbs) contient tout les informations. Le
fichier .jou possede les commendes effectués .le fichier .trn contient les messages données

dans lafenétre de dialogue transcript.et le fichier .lok pour I utilisation.

I| File Type: UNS 7 RAMPANT 7 FLUENT 5/6

File Name: |ldefault_id4872 msh

-1 Export 2-D(X-Y) Mesh

Accept |

Figure.7. Enregistrement du fichier
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Parasolid ...
ICES ...
STEP ...
Hesh ...

Figure.8. Exportation du maillage

4. Fluent :[9]

Fluent est un code CFD commercia trés utilisé dans I’'industrie. Il permet de résoudre les
écoul ements fluides (champs de vitesses, de température...) avec et sans transfert thermique.

[l utilise la méthode des volumes finis pour la discrétisation des différentes égquations aux
dérives partielles modélisant |e phénomene physique.

Fluent s emploie a offrir la solution de simulation la plus adaptée, que ce soit pour I’ensemble
del’industrie, larecherche ou laformation des ingénieurs de demain.

Il S'applique aux problémes des mécanique des fluides en général : transfert de chaleur, de
masse écoulement de fluide complexe, |'écoulement turbulent, changement de phase,

I’ écoulement compressible...

4.1 Lesétapesasuivrepour I'utilisation defluent :
Lancer fluent al’ aide de raccourci dans le menu démarrer:
Programme—fluent Inc—fluent

Choisi le dimensionnement de fluent (2D ou 3D)
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Figure9.Types dereésolution sur Fluent

1 (24 sepogatad Lo)

P Gd Oofre Sohe Mgt Ssfee (omier Pt Repat Peedd 'eip

e

o ———
meah
ey
nor

Dane

)

Cace b Cats .

Ideee.
R

0 b a)ied
S0 baite)
T
w0013

fleie.t

Figure.10. Fenétre principale de fluent

N

Versions

2ddp
3d
3ddp

Selection

2d
Mode |Full Simulation vI

Run | Exit |

Reading “C:\FLUONT, INCAREDIAAREXBS\profet nus\nunss Rated. dat™. .,
Gone

2210
. Binary. -
roane T, Minary. I

File- read— case: Importation de fichier .msh

Grid—check: vérification de maillage importe s'il ne possede pas des volumes négatifs ou

d erreurs.

Grid—scale: vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques

du probléme.
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Y FLUENT (24, pbns lam
File | Grid | Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Check
Info »
Polyhedra >
Merge... les,
Don Separate »
Rea \M3=250-80\M3=250-80.dat" ...
Don Fuse...
Zone 4
Gri
Suifave Mesh...
Do
Reorder » = 0.000000e+000, max (m) = 1.000000e+000
] = 0.000000e+000, max (m) = 2.500000e-002
Vo Scale...
-2549983e-006
Translate...  2508089e-806
Rotate... -500000e 002
Fa
Smooth/Swap... : 3.124997e-004
T rAarE e area-ywry - b ANAANRe - AAR

Figure.ll. Vérification du maillage

Scale Grid i ]
| Scale Factors ~ Units Conversion :
x |1 Grid Was Created In |l'l'| ,,,I
Y |1 Change Length Units I

Domain Extents

Xmin [m) |—n. 00475 XKmax [m] |n. 82525

Ymin [m) |-8.00793 Ymax [m) |o

Scale | UnScaleI Close I Help I

Figure.12. Fortification des unités

Define-»models—solver:choisir le type de résolution adopté (schéma implicite, schéma
explicite, régime stationnaire ou instationnaire, configuration 2D ou 3D....).
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[ Solver &
Solver Formulation
+ Segregated * Implicit
" Coupled C Explicit

Space Time
@ 2D & Steady
" Axisymmetric " Unsteady
" Axisymmetric Swirl
T 3D
Velocity Formulation
* Absolute
" Relative
0K | Cancell Help |

Figure.13.Choix de solver

Define-»models—energies'il

ya d’activer le mode Energie pour des simulations avec

échange thermique a traiter. Permet d’'inclure ou non I'équation d énergie dans le systeme

d’ équation arésoudre, cela dépend du probleme

f Energy &
Energy
¥ Energy Equation
OK | Cancell Help |

Figure.14. Activer ou désactivél’ équation d’énergie

Define-models—viscous: choisir type d écoulement: Parmi lesquels les écoulements non

visgueux, laminaires, turbulents ...
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i Viscous Model gh

Model Model Constants

 Inviscid Criu =
© Laminar ]m—

' Spalart-Allmaras [l eqn)

® k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilon

|| T k-omega (2 eqgn] 11.&11

|| © Reynolds Stress (5 eqn)

| C2-Epsilon
k-epsilon Model ]1 .92

i ::gdard 'I;KF. Prandtl Number

T Realizable I ~|
Near-Wall Treatment User-Defined Functions

& Standard Wall Functions Turbulent Viscosity

' Non-Equilibrium Wall Functions ]none :J

© Enhanced Wall Treatment

Options
I” Viscous Heating

0K I Canccl‘ Hl:lp‘

Figure.15. Choix detyped’écoulement

Define—»material: définition des caractéristiques du fluide.

Materials - =]
| Name Material Type Order Materials By
[ir [fruid = e e
r -
Chemical Formula Fluid Material Chemical Formula

|a¥r :] Database...

| Densiy K91 eyt S | £
[1-225
Cp wnlcnnsmnt _:J_J
[1086.13
Thermal Conductivity fwim-k} |msm, 7] e |
!0.82#?
WSWSW(W}]WMMM jJ
i‘t.?squems J
Change/Create | Delete | Close | Help |

Figure.16. Définition des caracteres defluide
Define—operating conditions: conditions de fonctionnement (la

référence...)

gravité, pression de
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Operating Conditions o
Pressure Gravity
Operating Pressure [pascal] | | Gravity
|1 01325

Reference Pressure Location

X (m] | 082525

Y [m] |—n. 00793

0K | Cancell Helpl

Figure.17. Conditions de fonctionnement

Define—»boundary conditions: spécifier les valeurs et les natures des conditions aux limites

qui sont définis sur gambit.

Boundary Conditions ot
Zone Type
|defaull—interio| inlet-vent -
intake-fan

fluid interface

sortie mass-flow-inlet
symetrique outflow

wall outlet-vent

pressure-far-field =
pressure-outlet
symmetry
velocity-inlet
wall v

D
|6

Set...l Copy...] Closel Help |

i —

Figure.18. Spécifier les conditions aux limites

Solve—controls—solution:définir les différents paramétres de résolution pour avoir une

meilleure convergence.
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'SuluﬁonContfols g — = g

A ———

Equations | =| Under-Relaxation Factors

Flow

Turbulence Pressure i°'3
Energy DBHSW]T'—
! Body Forces |1
Mumentum1g_7 c

-

Discretization

Pressure |Standard

Pressure-Velocity Coupling lSiMF‘LE

Momentum |First Order Upwind

Turbulence Kinetic Energy!ﬂrsl Order Up\,‘iﬂd

bl
0K ‘ Detaulll Cancel ‘ Help |
5 — ;
Figure.19. Lesdifférents paramétres de résolution
Solve—initialise:définir la condition initial e des déférents paramétres.
['Solution Initialization T o S
Compute From Reference Frame
L] * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal) [ll

X Velocity [m{s] |nm3 8654
Y Velocity [m/s] IB

Turbulence Kinetic Energy [m2/s2) |1

[ lnit] Resetl Applyl Closel Help]

Figure.20. L initialisation des calculs

Solve—monitors—residuel: choisir les criteres que doit étre vérifié pour que les calculs de

simulation s arrétent.
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E Residual Monitors 53
Options Storage Plotting
¥ Print Iterations |1 000 - Window [—9 a
¥ Plot j _—:J
Normalization lterations |1 088 EJ

I Normalize ¥ Scale Axes... | Curw:s...l

Convergence Criterion

|ahso|ute Ll

Check Absolute _l
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity v v |1e—eﬁ
[x-uelncity v v |B.BB1
|y—uelucity 2 v Ie_am
lenergy v i3 |1e-39
OK | Plot | Renorm| Cancel | Help |

Figure.2l. Choisir les paramétres d’ affichage

Solve —iterate: Pour commencer les calculsil faut d’ abord choisir le nombre des itérations.

Iterate &

Iteration

Number of lterations 1004 il
Reporting Interval f-g i’
UDF Profile Update Interval [4 é’

1terate| Applyl Closel Help |

Figure.22. Lancement des calculs

Plot: afficher le graphe des différents paramétres.
FileoWrite—»Case et data: pour la sauvegarde des résultats obtenus et comme nous I’ avons

détaillé précédemment (géométries et donneées).
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5. Description delatuyére étudiée

On se propose d étudier I'écoulement d'air supposé gaz parfait dans une tuyére a section
variable de 70 mm de longueur composée de deux partie une patrie convergente de 37,5 mm
et une partie divergente de 32, 5 mm. La section d’entrée est de 129.86mm? et celle de la

sortie est de 36.96 mm? panant que la section de col est égale a31.76 mm?

On demande de décrire cet écoulement au sein de la tuyere en fonction de la pression de

sortie de latuyére. L’ écoulement est supposé isentropique tout au long de latuyere.

Entree Sortie

De=12.86 mm Col D=6.86 mm
Dc=6.36 mm '

32.5mm
L=70 mm
Figure.23. les démentions de la tuyere.
6. Domaine de calcul et conditions aux limites:
pressure-inlet
— pressure-outlet

symmetry
Figure.24. Géométrie et domaine de calcule sous gambit.

Les simulations réalisées a |I’aide du code CFD spécifie un domaine d' étude de deux
dimensions (2D) pour cette éude. En profitant de la symétrie de I’ écoulement par rapport a

I’axe de latuyére, le domaine de calcul est réduit a une demi-tuyeére (figure ci-dessus) :[4]
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Une condition au limite de type pressure-inlet est imposée a I’ entrée de la tuyére et une autre
condition aux limite du type pressure outlet est utilisée ala sortie, les parois de la tuyere sont
considérées comme adiabatiques, une frontiére inférieure congtituée d’'un axe de symétrie
horizontal, ou une condition de symétrie est appliquée.

Le maillage utilisé est compose d’ environ 180987 éléments et182520 neeuds.

7. Analyse del’écoulement atraverslatuyere:
A fin d’'assurer la convergence et la stabilité des calculs, les résultats de simulation sont
comparés aux résultats de la méthode analytique dont les caractéristiques thermodynamiques

de cette derniére sont calculés par les relations suivantes :
P, 1 =) y—1
0 14 Y=
-0 1+——_Mﬁ
P ( 2

T, ~1
—0=(1+—M2>

T 2
1 y+1
Y — 2 2(y-1)
i=& 1+ -—— S Mj
S0 M\ 410y

On augmente progressivement la pression al’ entrée de la tuyére, et on fixe la pression de
la sortie ala pression atmosphérique, des que la pression en sortie de latuyere est inférieure a

lapression d’entrée, del’air commence a parcourir latuyere de |’ entrée versla sortie.

Dans les graphes ci-dessous nous avons considére les différents cas d’ écoulement a travers la

tuyere.
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7.1. Ecoulement subsoniquetout au long de la tuyere:

Cas subsoniquel : I’ état

générateur P,=106325 Pa

la pression de

Cas subsonique2:la pression de [|'état

générateur P=111325 Pa

0.300

0.280

0.260

0.240
0.220

M 0.200
0.180

0.160

0.140

0.120

0.100

0.40 0.60 0.80 1.00

x/L

0.00 0.20

—Anaytique —CFD

0.420
0.400
0.380
0.360
0.340
0.320
0.300
0.280
0.260

/
0.240

0.220 /
0.200 /
0.180 1

0.160

,’X

/
/
/
/

0.40 0.60 0.80 1.00

x/L

0.00 0.20

—CFD ——Anaytique

Figure.25. Evolution du nombre de mach a

traverslatuyére.

Figure.26. Evolution du nombre de mach a

traverslatuyére.

0.985 -

0.980
0.975 \
0.970 \

P/PO

0.965
0.960 \

0.955 \

0.950 \/
0.945
0.940 T T T T )
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
x/L

——CFD ——Analytique

0.990
0.980
0.970
0.960
0.950
P/PO 0.940
0.930
0.920
0.910
0.900
0.890
0.880

N\
\
\
\

=

0.60

0.40 0.80 1.00

x/L

0.00 0.20

—CFD ——Analytique

Figure.27. Evolution de la pression a travers la

tuyere.

Figure.28. Evolution de la pression a travers la

tuyéere.
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1.000

0.998

0.996
0.994 \
0.992
T/TO 0.990 \

0.988 \\
0.986

080 f

0.982

0.980

000 020 040 0.60 0.80 1.00
x/L

—Anaytique ——CFD

1.000
0.998
0.996
0.994
0.992
0.990
0.988
0.986
0.984
0.982

\
T/T00.980 \‘
\
\

0.978
0.976
0.974

0.972 A
0.970
0.968

0.966
0.964
0.962
0.960

000 020 040 060 080  1.00
x/L

—CFD —— Analytique

Figure.29. Evolution de la température a

traverslatuyere.

Figure.30. Evolution de la température a

traverslatuyere.

Tableau.1. Comparaison des deux cas d’ écoulement subsonique.

7.2. Discussion desrésultats:

Les figures (25 a 30) traduisent les évolutions des nombres de mach, des pressions et des

températures a travers la tuyere. On observe, dans le convergent, que le nombre de mach

(Figure.25 et 26) augmente au fur et & mesure que |I’on se rapproche du col, aors que les

profils de la pression et de latempérature (Figure.27 a 30) sont décroissants de I’ entrée versle

col. En effet, en écoulement subsonique, d’ apres larelation (19), I’ évolution du fluide dans le

convergent occasionne une réduction de la section de passage qui S accompagne d'une

augmentation de la vitesse (Figure.25 et 26) au détriment de |’ énergie totale qui se traduit par

une chute de pression (Figure.27et 28) et de température (Figure.29 et 30).

D’ autre part, I’ensemble des résultats montrent que les calculs fournis par la théorie des gaz

sont en bon accord avec ceux issus de I’ approche CFD.

Page 47




Chapitrelll : Résolution analytique et numérique
7.3. Lesvaleurs numériques des car actéristiques thermodynamiques :
Entrée col Sortie
Rapport de Cas 0,9871 0,9450 0,9531
Pression subsonique 1
anaytique
Cas 0,9763 0,8936 0,9103
subsonique 2
Rapportde |Cas 0,9870 0,9472 0,9529
Pression subsonique 1
numeérique
Cas 0,9762 0,8937 0,9101
subsonique 2
Mach Cas 0,1360 0.2847 0,2628
anaytique subsonique 1
Cas 0,1854 0,4042 0,3689
subsonique 2
Mach Cas 0,1362 0.2858 0,2631
numerique subsonique 1
Cas 0,1853 0.4039 0.3688
subsonique 2
Rapport de Cas 0,9963 0,9840 0,9864
Température |subsonique 1
analytique
Cas 0,9932 0,9684 0,9735
subsonique 2
Rapport de | Cas 0,9963 0,9846 0,9863
Température |subsonique 1
numerique
Cas 0,9931 0,9684 0,9735
subsonique 2

Tableau.2. Les valeurs numeériques de I’ écoulement subsonique.
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7.4. Cas des écoulements soniques au col :

Cas sonique au col et subsonique au divergent Cas sonique au col et supersonique au divergent

Po= 151325 Pa Po= 201325 Pa
1.060 1.400
1.200

0.860
/ 1.000
M 0.660 M 0.800 /
/ 0.600 /

0.460
/ 0.400 (
0.260 - T r T \ 0.200 - :

000 020 040 060 080 100 120 000 020 040 060 080 100 120

x/L x/L
—Anaytique —CFD —Anaytique — CFD

Figure.31. Evolution du nombre de mach a| Figure.32. Evolution du nombre de mach a

traverslatuyere. traverslatuyere.
0.980 0.980
0.940 +
0.940 J\ 0.900 \
0.900 \ 0.860 N\
0.860 N\ 8-%8 N
0.820 \ 0.740 \‘
0.780 \ 0.700
P/PO 0.740 \ 8:228
0.700 — 0.580
0.540
0.660 f p/PO 0500
0.620 0.460
0.580 /4 0.420
0.380
0.540 0.340
0.500 ! ! ! ! , 0.300 ! ! ! ! \
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
x/L x/L
—Anaytique —CFD ——Anaytique —CFD

Figure.33. Evolution de la pression a travers la | Figure.34. Evolution de la pression a travers la
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tuyere. tuyere.
1.000 1.000
0.980 4
0.980 4.\ 0.960 \\
0.960 0.940 \
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Figurelll.35. Evolution de la tempéature a| Figurelll.36. Evolution de la température a
traverslatuyere. traverslatuyere.

Tableau.3. comparai son des écoulements sonique et supersonique.
7.5. Discussion desrésultats:

Les figures (31 & 36) traduisent les évolutions des nombres de mach, des pressions et des

températures atravers la tuyere pour une configuration d’ écoulement sonique au col.

Pour le cas limite de cette configuration (Figures.31, 33 et 35) les évolutions des différents
parameétres thermodynamigues sont semblables a celles observées précédemment. Par ailleurs,
guand la pression en aval de la tuyére diminue davantage on génere un écoulement
supersonique au divergent (Figures.32, 34 et 36). Ce dernier se caractérise par une
augmentation de la vitesse avec |’augmentation de la section de passage qui S accompagne
d’une diminution de la pression et de la température. Ce qui est en bon accord avec larelation
(19 de chapitre 11).

De plus, on observe une bonne concordance des résultats numérique et analytique.
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Résolution analytique et numérique

7.6. Lesvaleurs numériques des car actéristiques thermodynamiques :

Entrée col Sortie
Rapport de Cassonique |0,9383 0,5283 0,7074
Pression
anaytique
Cas 0,9386 0,5283 0,3478
supersonique
Rapport de | Cassonique |0,9388 0,5691 0,6695
Pression
numérique  [Cas 0,9381 0,5691 0,3523
supersonique
Mach Cassonique |0,3031 0,9999 0,7251
analytique
Cas 0,3023 0,9999 1,2371
supersonique
Mach Cassonique |0,3015 0,9379 0,7571
numeérique
Cas 0,3031 0,9379 1,3157
supersonique
Rapport de Cassonique |0,9820 0,8334 0,9049
Température
analytique  [Cas 0,9821 0,8334 0,7395
supersonique
Rapport de |Cassonique |0,9821 0,8506 0,8973
Température
humerique [ Cas 0,9819 0,8506 0,7433
supersonique

Tableau.4.V aleurs numériques de I’ écoul ement sonique et supersonique.

Page 51



Conclusion général

Conclusion général

Cette éude porte sur la modéisation numérique de I'écoulement dans une tuyere
convergente divergente (tuyere de Laval). L’ objectif de ce travail est de montrer |a capacité de
I"outil CFD asimuler les écoul ements subsonique et supersonique atravers cette tuyere.

Pour ce faire, on a considéré un cas d écoulement monodirectionnel qui a fait I’ objet d’une

résolution analytique fournie par lalittérature.

Apres avoir relaté cette théorie, on a présenté la méthodologie de mise en ceuvre dans
le code CFD-Fluent.

Trois cas de figure ont été considérés :

- écoulement subsonique dans |’ ensemble de latuyére.
- écoulement subsonique partout al’exception du col qui est sonique.
- écoulement supersonique au divergent.

Une confrontation des résultats fournis par |’approche CFD et la théorie des gaz est

ensuite effectuée. Ce qui montre un bon accord entre ces deux approches.

En perspective, il serait intéressant de traiter le cas d’'une tuyére dont les parametres
évoluent dans les deux directions radiae et longitudinale. Cette approche sera certes tributaire
d’un banc d’ qui constitue la seule alternative a la validation des calculs numérigues en
3D.
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