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NOMENCLATURE
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: Chaleur massique a pression constante
: Chaleur massique a volume constant
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Introduction Générale

Les études concernant les écoulements compressibles ont fait 1’objet de nombreux
travaux et trouvent leurs applications dans divers domaines industriels tels que I’aéronautique,
les lasers chimiques, les systémes de projection thermique, la combustion, etc...

De fagon générale, le comportement physique d’un fluide compressible est beaucoup
plus compliqué que celui d’un fluide incompressible. 11 peut étre considéré comme visqueux
OU noN Visqueux.

Les fluides non visqueux sont généralement analysés a 1’aide des équations d’Euler
alors que les fluides visqueux sont décrits par le systeme des équations de bilan de masse, de
quantité de mouvement (Navier-Stokes) et d’énergie. La présence éventuelle d'ondes de choc
dans les écoulements de fluides compressibles nécessite une attention particuliére quant au
choix de la méthode numérigue de résolution. Pour des systemes de tailles conventionnelles,
les méthodes les plus utilisées restent les volumes finis et les différences finies avec différents
schémas (Dufort-Frankel, Lax-Wendroff, Runge Kutta, MacCormack, méthode des
caractéristiques, Gudonov) fonctions de la nature de I’écoulement (Eulériens, visqueux,

laminaire, turbulent,...)
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1.1. Introduction

En 1887 Gustaf de Laval construisit une petite turbine a vapeur pour prouver que de tels
appareils peuvent étre fabriqués dans des dimensions réduites, et en 1890 il développe une
tuyere permettant d'augmenter la vitesse de la vapeur entrant dans la turbine. Une tuyére
convergente-divergente est la seule a obtenir des flux supersoniques avec Ma>1 (quand elle
est calée). L'écoulement supersonique dans la tuyére C-D présente un comportement riche,
avec des ondes de choc et des ondes d'expansion se produisant généralement a l'intérieur et/ou
a l'extérieur. Pour cette raison, la tuyere est largement utilisée dans certains types de turbines
a vapeur, c'est une partie essentielle d’'un moteur de fusée moderne, et elle est également

utilisée dans les moteurs a réaction supersoniques.

1.2. Généralité

1.2.1 Présentation d’une tuyére de Laval :

Une tuyere de Laval (ou tuyere convergente-divergente) est un tube qui est pincé au
milieu (col), créant une forme de sablier asymetrique soigneusement équilibrée. Il est utilisé
pour accélérer un gaz chaud sous pression qui le traverse a une vitesse supersonique et, lors
de la détente, pour faconner le flux d'échappement de sorte que I'énergie thermique propulsant
le flux soit convertie au maximum en énergie cinétique dirigée, le flux lui-méme est entrainé

par un gradient de pression le long de la tuyere.

Figure 1.1 : Tuyére convergente/divergent

¢+ Caractéristiques d'une tuyeére de Laval :
e Le convergent : c'est la partie de la tuyere qui va en se rétrécissant,
e Le col est la section de la tuyere ou le diametre est minimum,

e Le divergent dont le diametre s'accroit a nouveau.



Chapitre | Généralité et études bibliographigue

Pour qu'une tuyére de Laval parvienne a accélérer des gaz de maniére optimale, il est
nécessaire que le convergent et le divergent (qui ne sont pas symétriques) aient des formes
bien précises et que le diamétre du col prenne une valeur donnée. Tous ces paramétres sont
déterminés a partir des caractéristiques du gaz entrant (pression, température, débit, masse

moléculaire) et de la pression externe.

1.2.2. Régimes d’écoulement dans une tuyeére de Laval [30] :

Il est intéressant d’étudier 1’écoulement dans ce type d'élément car I'écoulement et les
phénoménes qui l'accompagnent peuvent illustrer le comportement du fluide dans la plupart
des composants de circuits de transmission de puissance. L’adjonction d’une partie divergente
en aval de la partie convergente peut conduire cette fois-ci a accélérer 1’écoulement pour

atteindre un régime supersonique, une fois le rapport de pression inferieur au rapport critique.

B 6

ho 4= =1

=0

Figure 11.2 : Evolution de la pression dans une tuyére convergent-divergent
En abaissant progressivement la pression (P4) du réservoir aval au-dessous de la pression (Po)
du réservoir amont supposé constante, cela fera apparaitre 5 régimes d’écoulement

particuliers : (Figure 1.2)
1.2.2.1 Ecoulement subsonique :(P0>P4=P3>P3*)

Lorsque la pression (Ps) reste supérieure a (P3*) (P3*: pression en 3 pour laquelle (P2 =
PL), I’écoulement dans toute la tuyére est totalement subsonique. La pression (P), la vitesse

(C) ; ainsi que la transformation thermodynamique correspondante sont représentées par la

4
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Figure7. Au col de la tuyeére (S2), la pression (P) passe par la valeur minimale (P2) et
corrélativement la vitesse (C) passe par la valeur maximale (C2). Le trongon divergent de la
tuyere fonctionne comme un diffuseur (canal décélérateur) ; (la vitesse diminue, la pression

o 1as e . C52 . . . . .
augmente). Ensuite I’énergie cinétique (%)est transformeée en enthalpie au sein du réservoir

4 le phénomene de dissipation comme pour une tuyere simple.

1.2.2.2 Ecoulement sonique adapteé :(Ps=P3=Ps*)

Lorsque la pression (P4) atteint la valeur de la pression (P3*), ’écoulement est dit
sonique adapté. L’écoulement du gaz est représenté par la courbe (0 3 4), (Figure 7).
L’évolution est analogue a celle du cas précédent sauf que cette fois-ci le point 2 atteint le

point remarquable de Laval (point critique L). Au col de la tuyére (2), la pression (P2) atteint
la pression critique (PL) et la vitesse (C) atteint la vitesse critique (a.).

Comme dans une tuyére simple le trongon divergent travail toujours comme un diffuseur.

1.2.2.3 Ecoulement sonique non adapté (P3*>P4=P3>P3**)

Si on continue a abaisser la pression (P4) plus bas que (P3*) ; tout en la gardant
supérieure a une certaine valeur (P3**) que nous définirons plus loin ; ’écoulement sera
sonique non adapte.

La pression (P), la vitesse (C) ; ainsi que la transformation thermodynamique
correspondante sont représentées les courbes (0 35 6 7), (Figure 7).

L’écoulement par le trongon convergent ne subit plus aucune modification insensible a
la baisse de pression (Ps), c’est le phénoméne du blocage sonique. L’écoulement dans le
trongon divergent est le siege d’un phénoméne d’onde de choc. La détente du gaz a eu lieu
d’abord dans le troncon convergent, se poursuit au-dela du col et la vitesse continue
d’augmenter (trongon 3 5), de sorte que I’écoulement correspondant a ce trongon soit
supersonique et que le troncon divergent dans cette zone fonctionne comme un canal
accélérateur.

Au cours de I'onde de choc, la pression augmente brusquement en subissant un saut de
5 a 6 correlativement la vitesse diminue brusquement en subissant également un sautde 5a 6
Aprés I’onde de choc ; théoriquement ; la pression augmente et corrélativement la vitesse
diminue selon le trongon (6 7). L’écoulement est a nouveau subsonique et le trongon

divergent travail comme un canal décélérateur. En réalité ; les phénomeénes liés a ’onde de
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choc sont beaucoup plus complexes ; d’une part il ne s’agit plus d’une onde de choc a front
droit mais oblique.

Pour une valeur de (P4) légérement inférieure a (P3*) I’onde de choc a lieu juste apres le
col, elle est encore presque a front droit ; elle ne donne lieu qu’a de faible perturbation.

Pour des valeurs décroissantes de (P4), ’onde de choc I’¢loigne du col, elle est a front
de plus en plus oblique et donne lieu a des perturbations de plus en plus grandes. En réalité, a
cause du frottement dont nous n’avons pas tenu compte, il se produit a la paroi du divergent un
décollement brusque de la couche limite avec apparition d’une zone morte d’écoulement de sorte
que la pression ne remonte pas et la vitesse ne diminue pas, exactement comme le prévoit la

théorie simplifiée, car 1’écoulement ne peut plus étre considéré comme monodimensionnel.

1.2.2.4 Ecoulement supersonique adapte :(P4=P3=P3*%*)

Lorsque la pression (P3) est egale a (P3**), I’écoulement est dit écoulement
supersonique adapté. L’évolution des gaz est représentée par les courbes (0 3 8), (Figure 7).
L’écoulement dans le trongon convergent reste rigoureusement identique a 1’écoulement
sonique adapte, dans le tron¢on divergent I’écoulement est entiérement supersonique.

Le troncon divergent fonctionne totalement comme un canal accélérateur. Le

phénoméne d’onde de choc a disparu.

1.2.2.5 Ecoulement supersonique non adapté :(P4<P3=P3*%*)

Si on continu a abaisser (P4) plus bas que (Ps**), I'écoulement sera supersonique non-
adapté, représenté par les courbes (0 3 8), (Figure 7).

L'écoulement dans I'ensemble de la tuyere de Laval ne subit plus aucune modification.
Il devient insensible & la baisse de la pression (P4) et reste rigoureusement identique a
I'écoulement supersonique adapte.

Comme la pression (P3) reste égale a la valeur (P3**), la détente de la pression (Ps** =
P3) jusqu’a la pression (P4) se fait & I'aval de la tuyére dans le réservoir 4. Cette détente fait
intervenir le phénomene d'ondes de détente qui a été décrite précédemment. Ces ondes de
détente comportent des lignes caractéristiques assez complexes, comme cela est esquissé sur

la Figure 7.

% Remarque : En réalité, I'écoulement se fait avec dissipation, de sorte que I'entropie du
fluide augmente continuellement. Il en résulte de faite de cette dissipation :

* La vitesse au col de la tuyere de Laval est légérement inférieure a la vitesse du son
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« La vitesse du son est atteinte dans une section située 1égerement en aval du col. Pour
terminer, il convient de préciser que, lorsqu'on tient compte de la dissipation car

I'nypothese de I'écoulement unidimensionnel n'est plus valable.

1.2.3 Les ondes de choc :

Une onde de choc est une discontinuité des propriétés d'un écoulement s'accompagnant
d'une augmentation de I'entropie. Elle ne peut se produire qu'en écoulement supersonique. En
conditions supersoniques, des variations importantes des propriétés de 1’écoulement peuvent
avoir lieu dans un espace tres petit (de 'ordre de quelques centaines de nanometres). Les
particules fluides subissent alors de tres fortes décélérations. On est en présence d’un
Phénomene appelé onde de choc. Ces variations des propriétés de I’écoulement sont tellement
brusques qu’elles sont assimilées a une discontinuité et elles ont une influence fondamentale

au niveau macroscopique sur la caractéristique en débit d’un convergent-divergent.

Control
olume

P1 P2
Ma;>1 hs b Ma,<1
P1 P2

Shockwave

Figure 111.3 : Onde de choc.
1.3 Revues bibliographiques :

Laval. P [1] présente une méthode de résolution des équations d’Euler sous forme
conservative d’un écoulement compressible dans une tuyere (2D et axisymétrique). La
méthode proposée, de type prédicteur-correcteur explicite, utilise un terme de pseudo
viscosité. Les résultats numériques sont obtenus pour une tuyere convergente-divergente (45°-
15°), étudiée expérimentalement par Cuffel et al dans [2] et une autre tuyére avec un angle du
convergent égal & 20° en faisant varier le rapport des rayons de courbure et du col R/Rthde (0
a 0.8). Ce dernier cas a été étudié¢ expérimentalement en 1970 par Solignac a ’ONERA. La

comparaison des résultats numériques et expérimentaux montre une bonne cohérence.

Rae. W. J [3] a présenté un calcul numérique sur un écoulement a faible masse
volumique dans une tuyere de type convergente-divergente, en prenant compte les effets de
viscosité. Il a résolu les équations dans des micro-tuyeres Slender-channel avec des conditions

de glissement a la paroi. Un schéma aux différences finies implicite de type Crank-Nicholson

7
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est utilisé pour déterminer les profils de la pression, de vitesse et d’enthalpie le long de la
tuyere. Il a également étudié I’effet de la géométrie, du nombre de Reynolds et des conditions
de température pariétale. Les résultats montrent que les enthalpies obtenues entre les cas
adiabatiques et ceux a températures de paroi constantes sont pratiquement identiques alors
qu’avec une température de paroi variable, une réduction d’environ 20% de I’enthalpie, est
observée. L’épaisseur de la couche limite la plus faible est obtenue dans le cas d’une

température de paroi variable (refroidie).

Dans une série d’articles [4-7], Cline. M. C présente des études numériques d’un
écoulement de fluide compressible dans des tuyeres rectangulaires et axisymétriques. La
méthode utilisée pour la progression dans le temps permet de contourner les difficultés
rencontrées par les méthodes d’intégration numérique des systémes hyperboliques et

elliptiques qui sont dues a la mixité des domaines des vitesses subsoniques et supersoniques.

L’auteur a validé son travail sur des écoulements Eulériens bidimensionnels,
isentropiques et rotationnels dans trois types de tuyere article [4] : la premiére a une forme
conique de type convergent-divergent, la seconde est aussi de forme conique mais avec un
convergent uniquement et la derniere de forme convergente-divergente présente un
raccordement a I’entrée. La comparaison des résultats montre une bonne cohérence avec ceux

obtenus expérimentalement par Cuffel et al [2].

Le méme auteur développe un nouveau code prenant en compte les effets visqueux de
I’écoulement (Viscous Nozzle Analysis Program : VNAP) basé sur la méme méthode que
celle décrite dans [4] mais en utilisant une forme non conservative des équations (article [5]).
Il la compare ensuite avec une méthode de calcul séparée de la couche limite visqueuse et de
la zone eulérienne. 11 montre que I’hypothése de couche limite mince risque de ne plus étre

valable pour des tuyéres de petites dimensions et pour des nombres de Reynolds de I’ordre

100 (cas de tuyeres utilisées pour les lasers).

Mac Cormack W. R et al [8] présente une étude numérique de I’écoulement d’un fluide
compressible dans une tuyére de révolution, convergente-divergente, de petites dimensions. 11
propose un schéma explicite aux différences de type Mac Cormack [9] pour la résolution du
systéme d’équations de Navier-Stokes bidimensionnelles instationnaires. L’auteur compare
deux méthodes numériques pour I’intégration temporelle des équations de Navier-Stokes. La

8
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premiere utilise un opérateur aux différences uniques et la seconde utilise une séquence
d’opérateurs aux différences monodimensionnels. La tuyére est séparée en zones a maillage
constant (convergent et divergent selon la direction longitudinale, partie centrale selon la
direction radiale) et a maillage variable (pres du col selon x et de la paroi selon r). Les
conditions sur la frontiére amont sont basées sur une hypothése qui privilégie les effets
transversaux par rapport aux effets longitudinaux ; sur la frontiére aval, toutes les grandeurs
de I’écoulement sont obtenues par extrapolation. La paroi est supposée adiabatique. Les
résultats présentés montrent 1’évolution du coefficient de débit a différentes sections et les
iso-contours des nombres de Mach, les isobares et les profils de température et de vitesses
axiales dans différentes sections de la tuyére. Une comparaison des nombres de Mach avec
ceux obtenus expérimentalement et numeériquement dans une serie de travaux publiés par

Back. L.H [10-14] est également présentée. Pour un nombre de Reynolds relativement
modéré de 1’ordre 100, I’étude montre une diminution sensible du nombre de Mach maximal

dans chaque section et un développement important de la couche limite dans le divergent, qui

a pour conséquence 1’¢limination de chocs obliques stationnaires.

Kwon. O. K et al [15] ont analysé I’écoulement transsonique Stationnaire, laminaire et
visqueux dans une tuyere par la méthode d’Hopscotch qui est connue comme une méthode
hybride qui combine les avantages des algorithmes explicites et implicites. Les solutions
obtenues sont en bon accord avec les travaux expérimentaux de [5,10]. Cependant la précision

des résultats dans les régions a forts gradients est tres sensible a la densité du maillage utilise.

Les effets de I’angle du divergent sur 1’écoulement d’hydrogéne et d’azote, a faible
nombre de Reynolds dans une tuyére de forme conique ont fait I’objet du travail expérimental
proposeé par Whalen. M. V [16]. Il a également utilisé le code de Rae [3], pour comparer les
résultats mesurés et calculés. Il a montré les limites de la méthode de Rae dans le cas de petits

angles du divergent et de faibles nombres de Reynolds.

Kim. S. C [17] a présenté une étude numérique qui a pour but de déterminer les
performances d’une tuyére d’une fusée avec une faible force de poussée. Pour résoudre les
équations de Navier-Stokes axisymétrique, en régime laminaire et a Reynolds modérés,
I’auteur utilise un code en volumes finis « RPLUS » basé¢ sur un schéma LUSSOR implicite.
Les résultats obtenus ont été validés avec les mesures obtenues, pour Re = 270, dans le cas de
la tuyére étudiée par Rothe. D. E [18] avec de I'azote comme gaz test. Plusieurs simulations
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ont été présentées ensuite pour différentes formes de tuyére et avec I'hypothése d'une paroi
adiabatique. Les résultats ont montré 1’existence d’un compromis entre les effets visqueux et

bidimensionnels.

Young-Myung. Y [19] a aussi utilisé la méthode Mac Cormack avec la technique de
décomposition de I'opérateur pour déterminer I’écoulement d’un mélange de gaz (propane,
oxygéne et azote, constituants chimiques des produits de combustion : (H20, C Oz,
02,N2,H2) dans une tuyére axisymétrique avec une section constante du col, sur une longueur
de 'ordre de (5 a 10) fois de celle du convergent, utilisée dans le systéme de projection
thermique de type H.V.O.F. Les résultats obtenus a partir de modeles bidimensionnel et
monodimensionnel, mettent en évidence les différences entre les deux approches sur la
prédiction de la vitesse du nombre de Mach, de la pression et de la température au voisinage
du col et dans le divergent.

« Analyse théorique et CFD pour une tuyere de Laval » par Nikhil Deshpande et Suyash
Vidwans[20]. Dans cet article, une analyse CFD totale d'un modéle de tuyére de Laval a été
effectuée. La comparaison est effectuée sur la base de valeurs théoriques et CFD. Dans notre
mémoire, nous avons expliqué tous les concepts de base de la tuyére de Laval ainsi que le
calcule de chaque cas.

"Modélisation et simulation de tuyere supersonique a l'aide de la dynamique des fluides
numérique”, par Venkatesh V et C Jayapal Reddy[21]. Dans cet article, une analyse théorique
et CFD de divers types de tuyeére est présentée. Les conditions de poussée et les paramétres de
conception sont également discutés dans cette tuyere. Nous avons pris des diagrammes et

certaines théories pertinentes a notre sujet.

Adamson et Nicholls [22], ont analysé expérimentalement les jets de buses et ont
présenté une méthode analytique pour calculant la position du choc a l'intérieur de la tuyere,
alors que Lewis et Carlson [23] ont déterminé expérimentalement la distance du premier
disque de Mach sous les buses supersoniques dilatées émettant du gaz depuis le plan de sortie
de la buse. Romine [24] a présenté les mécanismes de séparation de I'écoulement de la paroi

de la tuyere.
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I1.1. Introduction :

De fagon géneérale, les différentes étapes d'analyse d'un probleme physiques s'organisent
de la maniére suivante : Nous partons d'un probléme physique, dont le cadre précis de I'étude
est défini par les hypotheses simplificatrices qui permettent ensuite de déterminer le modele
mathématique approprié. La difficulté pour I'ingénieur est de savoir choisir parmi les lois de
la physique, celles dont les équations traduiront avec la précision désirée la réalité du
probleme. La détermination des caractéristiques Dans le cas isotherme, il faut écrire des
équations d'équilibre entre les différentes forces agissant sur le fluide. Dans un cas général, les
équations utilisées dans les problémes d'écoulement dans les turbomachines dérivent des
équations fondamentales de la mécanique : (équations de continuité, de quantité de
mouvement, et d'énergie). Ce chapitre considére d'une manieére sommaire, des éléments de la
theéorie écoulements de fluide, des méthodes de résolution et les écoulements spécifiques aux

tuyeres

11.2 Ecoulement dans une tuyeére :

Nous formulons les hypotheses suivantes :

* Canal fixe 6, = 0

* Canal adiabatique : 6q = 0

* Ecoulement sans dissipation : 6f = 0
*+(8q+8)=0->s=C"

* Ecoulement monodimensionnel ou par tranche

50 _ ¢

* Régime permanant St

So S4
Co C4
Py - Py
TU Cf C} T-l-
=0~ =Oem—-— - — — — — - —— — Qummssfge - —— ———0

0 1 2 4

Figure IVI1.1 : Ecoulement dans une tuyere simple.
En considérant que le gaz est parfait, la tuyére déverse dans un réservoir aval "4" infini est

dont la pression P4 peut varier de fagon paramétriques (FigureVI1.1).
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11.2.1 Analyse :

Canal fixe adiabatique : conservation d’enthalpie totale entre le point "0" et une section

quelconque de la tuyere, alors on peut écrire :

2 2

h0=h+7_)7=h0_h=cp(To—T)

=T (1-1) (11.1)

0

Ecoulement isentropique : PV® = C°st

W -G -

(11.1) devient :

A-1

C = jchTo (1 - (;%)) (11.2)

Expression de la vitesse (C) du fluide dans une section quelconque, le nombre de Mach étant

égale a (C/a) on aura avec ; (a* = BrT)

A-1 1-02
2 _C _ 2T, (PYE _ |2 ((rYy® _
Ma? == == (1 (PO) >_> Ma = \/_1<(P0) 1) (11.3)

Le nombre de Laval, ¢’est-a-dire le rapport entre la vitesse (C) et la vitesse de Laval (aL) (ou

la vitesse critique), donné par :

La = < Sachant que : aL.= ZCpTO, k=Yt
alL K v-1
) 1y 1y
C__ 2CpTO _ i % — _ i 1%
2 = 5= 3 (1- ()" )=k (1-()")

La=ﬁ—j(1 - (%)yTl> (11.4)

La vitesse (C) de I'’écoulement atteindra la vitesse critique du son (ai) donnée par (11.4)

lorsque le nombre de Mach (Ma) et le nombre de Laval (La) auront atteint la valeur

13
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unitaire (1) ; et la pression P aura atteint la valeur critique (P1) ; le rapport de pression
correspondant a cette situation appelé "Rapport de pression critique" ou "Rapport de

Laval»sera: La=1- P=P,

1 y-1

Yy + (P)y
La= |—[1—-[|—
? y—1< P
La=1- P=P,

y-1
y+1 PL\ v

La=1-»>—— 1—(—) =1
y—1 Py

y-1
PLN v y-—1
()
Py y+1
y-1
(PL) Y y—1 2
- |— =1-—=—
Py y+1 y+1
Rapport de pression critique :
Y
PL_ (21
Py (y+1) (I11.5)

T, 2 , L. N e\ v\ 1 .
La relation — = ——; et pour une évolution isentropique : | (=) = (> , on aura alors :
TO y+1 T0 VL

1 1
%4 2 \y-1 . 2 \y-1
e (—)y ‘ou bien (ﬂ = (—)y 1>
Vo y+1 Po y+1
Finalement ; on peut résumer les rapports critiques comme suit :

v
PL_( 2 )y-l
P, \y+1

T, 2

T, y+1

VL_( 2 )E
Vv, \y+1

1

PL _ (ﬁ)m(n.s)

Po

Le débit massique et selon la relation (I1.2) donnant I’expression de la vitesse :

A-1 A-1
am = pSC = PS\/ZCPT0<1 -®)") =§J2% (1-@) )= (1.7
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Ar
-1

Tenant compte du fait que le gaz soit supposé parfait : PV =T et Cp =

A-1
2

5 S P
dm =2CpT0F 1—(P—0)

1
Par ailleurs, Gaz parfait + écoulement isentropique :(POV0 =PV sV =V, (Pi) >
0

On obtient :

=5t [ 2 (@) (1-@)) - "

La relation (11.8) ; expression du débit massique en (kg/s); donne la valeur du debit

(constant) en fonction de la section (S), de la pression régnant dans cette section et de la
nature du gaz. Inversement la relation (11.8) peut donner pour un débit massique et pour une
loi de surface (section de passage) donnée ; la valeur de la pression le long de I’axe de la
tuyére. La relation (11.8) peut aussi constituer une loi donnant la valeur des sections de
passage de la tuyere pour un débit donné et pour une loi de pression donnée.

11.2.2 Débit massique :

Examinons maintenant la variation du débit massique (q,,,) en fonction des pressions (P0) et
(P4) des réservoirs amant et aval. Si nous considérons la section (S2) au col de la tuyére ; le

débit massique donné par (11.8) s’écrit :

2
s, [ @ (- @)F) "o

La variation de (‘i—m) en fonction de (%) est donnée par la figure suivante :
0 0

Ecoulement supersonique
Cy=ap Pa<Py
P, =B

Ecoulement subsonique
Cy<a;  Ps=P:

PP

2 1 A
Py Py
Figure 11 : Débit massique en fonction de (E—")
0
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No

us distinguons bien 3 régimes d’écoulement d’écris précédemment :
La brache de droite de la courbe correspondant a 1’écoulement subsonique réalisé lorsque
(P4>PL), cette transformation présente I’allure d’un quart d’ellipse.

Le point (L) correspondant a I’écoulement sonique adapté réalis¢ lorsque (P4 = PL). En
introduisant le rapport (?) donné par (11.6) dans la relation (11.9), nous obtenons les débits
0

massiques sonique ou critique :

1

G = S:Po (o) = (11.10)

1.
En

m
Py

(Il

dm

Py
Gr
La

(B+1) (@+1)rT,

La brache de gauche de la courbe dessinée en pointillés ne correspond a aucune réalité
physique. Nous savons qu’a partir du point (L) intervient le blocage sonique de sorte que la
courbe réelle correspondant a 1’écoulement sonique non adapté est un trongon de droite
horizontal.

2.3 Débit massique pour une tuyére de Laval :

appliquant la relation (11.15) aux sections droites (S2) et (S3), on obtient :

20 P\ P
= 52\/(—1)r’r0 (é) (1 N (P_z) )

11)

E A-1
-5 [ @ (1-@)7)

aphiquement, nous aboutissant a la représentation illustrée par la Figure 11.3.

courbe représentant la variation du rapport (‘;—m) du rapport (ﬁ—“), nous permet de
0 0

distinguer les 5 régimes d’écoulement étudiés. Nous remarquons aussi que le blocage sonique

int

ervient dés que la pression (P4) atteint la valeur particuliere, le débit massique atteint

(QmL)-
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G
Py Ecoulement supersonique
C 2= ar .
P—. ZPL 4' "n-
2 B x
qm]'_ x L “
PC bl hl L]
:.r ) - L -u_‘ “
l'r.‘ “‘.
L b,
»r
o Ecoulement subsonique
C: < ﬁL
P e P L
& E=3 E3
P7 P b 1 2
NENR X 2 Py
By By

Figure 11.3 : Variation du débit massique de la tuyére de Laval en fonction des pressions en
aval.
Remarque : Pour les écoulements soniques et supersoniques adaptés, on sait que P> = P.. Les

relations donneées par (11.11) peuvent s’écrire alors :

=N

G 200 (P2>

f-1 A-1
Po

2
s =) )= femom @) (6
P, 7% |(@-DrT, P, ~ (@ = 1)rT, \P, P,

& (-6)7)-6(-07) 12

D’apres la relation (I1.5), on obtient :

EDE) G (-0 ("

Les solutions de (11.13) donnent les pression caractérisés (Ps*) et (Ps**).

11.3 Equations fondamentales des fluides compressibles :

Pour un fluide compressible les hypothéses suivantes ont été prise en compte :
e Ecoulement compressible, instationnaire,
e Ecoulement axisymétrique (écoulement sur le plan (u, j)),
e Force de pesanteur négligeable,
e Gaz parfait (d’un point de vue thermodynamique),

e Fluide visqueux.
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Les équations fondamentales de 1’écoulement peuvent étre données par les lois de

conservations suivantes :

11.3.1 Equation de conservation de la masse :
6_P+_(puj) =0 (11.14)
Xj

Ou p est la masse volumique du fluide et uj la composante j du vecteur vitesse.

11.3.2 Equation de conservation de quantité de mouvement :

Xj
Ou P est la pression statique, dj le tenseur de Kronecker et 7jj le tenseur des contraintes

visqueuses.

11.3.3 Equation de conservation de I’énergie :

a a dq; , 9
a(pE)+a—xj[uj(pE+P)] = —a—xj_+§j(uirij) (11.16)
Ou g; est le flux de chaleur dans la direction j, E est I’énergie totale par unité de masse, qui

s’exprime par la relation suivante :

E = e+ wuy (11.17)

Il faut ajouter aussi I’équation d’état des gaz parfaits :

r=C,—C,=C% B=2=C" P=prT (11.18)

p

Ou v étant la constante particuliére du gaz parfait. Cp et Cv représentent respectivement les
chaleurs spécifiques a pression et a volume constants. Pour un fluide supposé newtonien, le

tenseur des contraintes visqueuses prend la forme suivante :

(P4 2 4 s (2
T _’u<6xi +ax]_>+/151] (ax]) (11.19)
Dans laquelle p et A sont reliés par ’hypothése de Stokes : 31 + 2p = 0 Le flux de chaleur par
unité de surface g;en fonction de la température s’écrit comme suit :

q; =k (11.20)

ax]-
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k est la conductivité thermique qui s’exprime en fonction de la viscosité dynamique par le
nombre de Prandtl P; :

p =12 =gk (11.21)

En ce qui concerne la viscosité dynamique, celle-ci est donnée, pour la gamme de température

étudiée, par la loi de Sutherland (utilisee par FLUENT) suivante :

T 1+T1
u=uoﬁ (11.22)

Ou po= 1.78938 105kg. m?t.s?t est la viscosité du fluide a la température de référence

To=288K et S est une constante fixée pour ’air a 110 K.

11.4 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons traité des notions sur la modélisation de la turbulence,
ainsi que les équations gouvernantes régissant I'écoulement des fluides et les variations des
équations mises en ceuvre dans le solveur numérique. Nous avons vu également les différents

modeles de turbulence et la modélisation de 1’écoulement prés des parois.
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I11. 1. Introduction

L'objectif de notre étude est le comportement de l'air comprimé a l'intérieur d'une
convergente divergente. Les résultats obtenus sont cohérents avec celles expérimenté dans la
précédente étude [33]. Il semble que ce phénomene soit tres basique, méme s'il reste mal
compris. Notre contribution principale concerne l'influence de la géométrie de la tuyére sur
les différents régimes d’écoulements et leur interprétation physique afin de mieux comprendre
le phénoméne. Les résultats obtenus sont présentés pour un écoulement dans une tuyere
subsonique, sonique et supersonique. Les différents tests présentés dans cette étude
concernent I’influence des conditions génératrices telles que la pressions d’entrée et la
température a la paroi de la tuyére sur les grandeurs caractéristiques de I’écoulement. La
méthode numérique utilisée pour la résolution de 1’écoulement est basée sur une approche

volumes finis.

I11.2. Description du probléme

La géometrie étudiee est une tuyere convergente-divergente. La section d’entrée est
d’un rayon de 136,67 mm, les longueurs du convergent et du divergent sont respectivement de
84,77 mm et 254,97 mm, le rayon du col est de 129,168 mm et la section a la sortie de la
tuyére 159,58 mm, figure (IV.1). L’écoulement du fluide considéré comme un gaz parfait est
délimité par une paroi imperméable adiabatique, les données suivantes ont été utilisées pour

un écoulement turbulent compressible :

Pression de stagnation : Po= 15bars
Température totale : To= 400 K

Nombre de Prandtl : Pr=0.72

Constante de I’air : R =287 JKg. K
Rapport des chaleurs spécifiques : y=1.4
Pas d’effet de gravité : g = Om/5?

T*

Pas du temps At = =5.567 10°

<2
q
&
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Le fluide utilisé étant de I’air, Ses propriétés sont représentées dans le tableau suivant :

Propriété Valeur numérique
Masse volumique 1.225 kg/m3
Viscosité dynamique 1.7894.10-5 kg/ms

Tableau 111.1 : les propriétés physiques de I’air

129,168

17,66 N / 9,37

85'6ST

136,67

115,317 ! 254,97

400

Figure 111.1 : Profil de la tuyeére.

Les simulations réalisées a 1’aide du code CFD spécifient un domaine d’étude de deux
dimensions (2D) pour cette étude. Une condition aux limites de type pressure-inlet est
imposée a I’entrée de la tuyére et une autre condition aux limites du type pressure outlet est
utilisée a la sortie, les parois de la tuyére sont considerées comme adiabatiques, une frontiere
inférieure constituée d’un axe de symétrie horizontal, ou une condition de symétrie est
appliquée.

111.3. Convergence des calculs

Afin de vérifier la convergence de nos calculs, nous avons pris en compte 1’évolution
des résidus au cours des itérations. Nous avons constaté que pour I’équation de continuité, la
résolution de la vitesse en x et en y ont eu des résidus inférieurs a 10—3 et qu'ils se sont
stabilisés. La convergence a donc été obtenue lors de toutes les simulations stationnaires avec
des maillages a différentes densités.

En outre, pour comparer les résultats obtenus avec chaque maillage par rapport aux

résultats physiques obtenus et donc sélectionner le maillage le plus optimale a utiliser par la
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suite, les champs de vitesse (qui sont quasiment égaux pour tous les maillages). On y constate
que l'écoulement est parfaitement stationnaire, laminaire et symétrique, ce qui correspond a

notre attente pour un Re<1 selon la théorie.

Residuals
—continuity 16400 —
—x-velocity ]

y-velocity
——energy

1e-01 -

1e-02

1e-03 |

1e-04 : . ; ; ; ; = .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Iterations
Figure 111.2 : Convergence des calculs
I11.4 Validation du maillage

Aprés un premier calcul, nous avons pu remarquer le temps particulierement long mis
par la simulation. De ce fait, nous avons tenté d'optimiser nos tailles de mailles afin de
minimiser le temps de calcul. Pour cela, nous avons réalisé une étude préliminaire visant a
déterminer la plus grande taille de mailles possible tout en préservant une convergence en

pression et en nombres de mach du calcul.

Figure 111.3 : Maillage de la géométrie.
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Finalement nous avons choisi parmi tous les maillages créés avec Ansys Meshing, un
maillage ayant 33000 éléments avec lequel nous avons de bons résultats et qui offre le

meilleur compromis en termes de temps de calcul.

111.5. Validation du langage de calcul

Dans le but de valider le programme adopté pour cette étude, on a comparé nos résultats
avec ceux de [33] correspondant a une étude sur un écoulement de fluide compressible dans
une tuyere convergent-divergent. Le dispositif expérimental utilisé est simulé sur Ansys-
Fluent, la tuyere expérimentale se devise en trois parties, ’entrée, le col et la sortie. Le rayon
d’entrée est de 14,01 mm, 11,45 mm au col et 18,33 mm a la sortie. Avec une longueur totale
de 30mm. Nous avons comparé¢ les profils, a I’axe, de la pression normalisée par la pression
totale (Po) et le nombre de Mach (Ma), le long de la distance adimensionnelle x/L Ces profils
sont indiqués, respectivement par la figure (1V.6).

25 4 0.9 -

0.8 A

—_ [33]
0.7 A \ —=== Présente étude

1.5
0.5 4

P/PO

Ma

0.4 4

05 0.2 A

0.1 A

O T T T T 1 O T T T T 1
0 0.2 0.4 x/L 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4

(a) (b)

Figure 111.4 : Comparaison du nombre de Mach (Ma)(a) et du profil de Pression (P/Po) (b) en
fonction de x/L a I’axe avec I’expérimental [33].
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[11.6. Ecoulement turbulent dans une tuyere convergent-divergent
2Daxisymetrique

111.6.1 Régime subsonique : Ps/Po=0.97

Les différents champs des propriétés caractéristiques de 1’écoulement du fluide dans la tuyere,
figure (1V.1) pour le régime subsonique sont presentés dans les figures (IV.5 - 1V.6).

(@) (b)
SRE W'( e
(©) (d)

Figure 1115 : (a) Les lignes Iso-Mach, (b) Distribution de la pression PPy, (c)Distribution de
la densité p/po, (d) Distribution de la température T/To, écoulement subsonique.

1.01 ~ 04 r

1 - 035

0.99 - 03 F
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0.96 - 015 |

0.95 - 01 F

0.94 - 005 |
0.93 . ; ; ; 0 . . . . .
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/L

(b)




Chapitre 11 Résultats et discutions

1.005 - 1,
11 ]
0.995 0.996 ]
0.99 1 0.992
0.985 - ]
< 098 - £ 0.988 ]
E . AN . :
0.975 - ]
0.97 - 0.984 ]
0.965 - 0.98 ]
0.96 - ]
0.955 . . . . . 0.976 . . . . .
0 02 04 ,06 08 1 0O 02 04 06 08 1
x/L x/L
(c) (d)

Figure 111.6 : (a) Evolution de la pression P/Po, (b)L’évolution du nombre de Mach, (c) Profil
de la densité p/po, (d) Le profil de la température statique T/To, le long de I’axe de la tuyére,
écoulement subsonique.

Les résultats obtenus avec un rapport de pression égale a 0,97, montrent que
1’écoulement est subsonique tout au long de la tuyere, car le nombre de Mach est inférieur a 1.
Les figures (IV.5.a et 1V.6.b) représentent respectivement la distributions et 1’évolution du
nombre de mach. On observe, dans le convergent, figure (6.b) que le nombre de mach
augmente au fur et a mesure que I’on se rapproche du col et atteint une valeur maximale de
0,37 a x/L.=0.32 et diminuent a partir de cette distance pour atteindre une valeur minimale de
mach 0.21 a la sortie, alors que la pression, la densité et la température diminuent (Figure
IV.6 a, c et d) dans le convergent jusqu’au col de la tuyére et inversement dans le divergent a
partir de x/L=0.32.

En effet, en écoulement subsonique, I’évolution du fluide dans le convergent occasionne
une réduction de la section de passage qui s’accompagne d’une augmentation du nombre de
mach (b) au détriment de 1’énergie totale qui se traduit par une chute de pression (a) et de
température (d).

Dans le convergent se produit une chute des paramétres thermodynamiques (Ps, Ts) par
détente, et la vitesse augmente ce qui se traduit par une augmentation du nombre de mach
inversement a ce qui se produit au divergent pour un écoulement compressible en régime

subsonique.
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111.6.2 Régime sonique Ps/Py=0.832

Les différents champs des propriétés caractéristiques de I’écoulement du fluide dans la tuyere,

figure (1V.1) pour le régime sonique sont présentés dans les figures (IV.7 - 1V.8).

()

(©)

(b)

(d)

Figure 111.7 : (a) Les lignes Iso-Mach, (b) Distribution de la pression PP, (c)Distribution de
la densité p/po, (d) Distribution de la température T/To, écoulement subsonique.
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Figure 111.8 : (a) Evolution de la pression P/Po, (b)L’évolution du nombre de Mach, (c) Profil
de la densité p/po, (d) Le profil de la température statique T/To, le long de I’axe de la tuyére,
écoulement en régime sonique.

Les résultats obtenus avec un rapport de pression égale a0.832, montrent que
I’écoulement est subsonique dans le convergent et le divergent de la tuyeére et sonique au col
car le nombre de Mach est supérieur a 0,8. Les figures (IV.7.a et 1V.8.b) représentent
respectivement la distributions et 1’évolution du nombre de mach. On observe, dans le
convergent, figure (8.b) que le nombre de mach augmente au fur et a mesure que I’on se
rapproche du col et atteint une valeur maximale de 0,83 a x/L= 0.32 et diminuent a partir de
cette distance pour atteindre une valeur minimale de mach 0.54 a la sortie, alors que la
pression, la densité et la température diminuent (Figure 1V.8a, c et d) dans le convergent
jusqu’au col de la tuyere et inversement dans le divergent a partir de x/L=0.32.

La densité du fluide est maximale a la sortie de la tuyére et atteint une valeur minimale
de 0,73 a x/L=0,31. La température chute considérablement dans le convergent de la tuyere
d’une valeur maximale de 0,95 a I’entrée a une valeur minimale de 0,88 a x/L=0,3 et
augmente ensuite a partir de cette distance dans le divergent de la tuyeére et atteint une valeur
maximale de 0,95 a la sortie. De méme pour la pression le profil de cette courbe est proche de
celui de la densité, on observe une chute de pression dans le convergent jusqu’au col de la

tuyére avec une valeur minimale de 0,73 a x/L=0,31, maximale a I’entrée et a la sortie.

Les évolutions des différents paramétres thermodynamiques sont semblables a celles

observées précédemment. Par ailleurs, quand la pression en aval de la tuyere diminue
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davantage on génere un écoulement sonique au col de la tuyere. Ce dernier se caractérise par
une augmentation de la vitesse avec la diminution de la section de passage qui s’accompagne
d’une diminution de la pression (détente des gaz) et de la température. On peut en déduire,
que le rendement de la tuyére est plus élevé en régime sonique, qui se valorise par la vitesse
de I’écoulement a la sortie de la tuyére. Ce qui est en bon accord avec les relations vu au

chapitre 11.

111.6.3 Régime supersonique Ps/P=0.334

Les différents champs des propriétés caractéristiques de 1’écoulement du fluide dans la tuyere,
figure (1V.1) pour le régime supersonique sont présentés dans les figures (1V.9 - 1V.10).
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Figure 111.9 : (a) Les lignes Iso-Mach, (b) Distribution de la pression PPg, (c)Distribution de
la densité p/po, (d) Distribution de la température T/To, écoulement subsonique.
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Figure 111.10: (a) Evolution de la pression P/Po, (b)L’évolution du nombre de Mach, (c)
Profil de la densité p/po, (d) Le profil de la température statique T/To, le long de I’axe de la
tuyére, écoulement en régime supersonigue.

En diminuant encore une fois la pression en aval de la tuyére on obtient un régime
d’écoulement supersonique, La figure (IV.9.a - 1V.10.b) montrent respectivement la
distribution et I’évolution du nombre de Mach dans la tuyere. Dans le convergent
I’écoulement est sonique (0,8<Ma < 1,2), il devient super sonique dans le divergent.

Le nombre de Mach atteint une valeur maximale de 2,19 a x/L=0,89.

On observe une diminution du rapport de pression tout au long de la tuyére d’une valeur
maximale de 1,91 a une valeur minimale de de 0,09 a x/L=0,9 s’en suit une augmentation
brusque de la pression a partir de ce point qui se traduit par une apparition d’une légére onde

de choc.
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On note que la température et la densité augmentent brusquement deés I’apparition de
I’onde de choc a x/L =0,9, diminution de ses paramétres a 0< x/L <0,9. On remarque que la
température et la pression statique évoluent de la méme maniere.

Contrairement a la pression statique, le contour du nombre de mach figure (IV.9.a) évolue
d’une maniére croissante du bleu a I’entrée, jusqu’au rouge a la sortie de la tuyere et cela sans

perte de vitesse sur la paroi.

Puisque I’écoulement est completement isentropique dans la tuyere, alors I’évolution de
la température est proportionnelle a la pression, en se référant a la loi des gaz parfait. C’est ce
qu’on observe sur la figure, puisque la température dans la tuyére diminue d’une maniére
continue en avancant du col vers la sortie. Aussi, tout en sachant bien, que la pression statique
diminue le long de la tuyere du fais de I’augmentation de la vitesse, c¢’est ce qui est représenté
par nos résultats sur la figure

En régime supersonique 1’onde de choc situé a la section divergente, induit une chute de
vitesse a la sortie de la tuyeére, par consequent la poussé du jet diminue. La géometrie de la
tuyere aussi influe sur I’écoulement de fluide, alors la diminution de la section du col
provogue des ondes de choc droites dans le divergent de la tuyére, et aussi une détente hors de

la tuyére en sortie.

I11.7 Conclusion

Cette étude porte sur la simulation numérique de I'écoulement dans une tuyere
convergente divergente (tuyére de Laval). L’objectif de ce travail est de montrer la capacité de
I’outil CFD a simuler les écoulements subsonique et supersonique a travers cette tuyere. Pour
ce faire, on a considéré un cas d’écoulement en 2D axisymétrique qui a fait 1’objet d’une
résolution analytique fournie par la réference [33]. Aprées 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 la tuyere.
- écoulement subsonique partout a I’exception du col qui est sonique.

- écoulement supersonique au divergent.
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Conclusion Générale

L’intérét de cette étude est de comprendre I'influence de la forme de la géométrie sur
I’écoulement compressible. Au premier chapitre on a abordé 1’état de la recherche actuelle sur
le domaine compressible. Le deuxieme chapitre qui aborde les équations fondamentales a la
thermodynamique des fluides compressibles, apporte beaucoup de connaissance et les bases
nécessaires a la compréhension des fluides compressibles, et les phénomenes qui les
accompagnent lors d’écoulements a grande vitesse. On apprend alors que le deuxiéme
chapitre doit étre complété par les équations qui caractérisent le phénomeéne de la turbulence,
suivit d’une initiation a la résolution des équations de la turbulence par les méthodes
numérique, et enfin le chapitre de la simulation et I’exploitation des résultats. Apres de longs
efforts, et les résultats obtenus par la présente étude on peut en tirer les conclusions suivantes :
Lorsqu’un gaz s’écoule dans une tuyére convergente—divergente quel que soit sa geométrie,
plusieurs phénomenes complexes se manifestent. Ces phénomenes dépendent de
caractéristiques physiques telles que la vitesse et la température et méme aussi des propriétés
physiques comme la viscosité du fluide. Les changements de régimes au sein des écoulements
des gaz dans les tuyeres sont en général traités du point de vue macroscopique. La présence de
ces instabilités de la structure hydrodynamique a lintérieur de I'écoulement produit

généralement a une perte de poussee et une forte perte de charge dans la tuyere.
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Reésumé
Modélisation et simulation numérique d’un écoulement turbulent dans une tuyére Laval

En aérodynamique supersonique, les phénoménes d'interactions choc/choc et choc/couche
limite imposent des problémes physiques cruciaux dans les configurations d'‘écoulements
pratiques. lls sont rencontrés dans les entrées d'air supersoniques, les tuyéres de moteurs fusés
et les prises d'air supersonique. Dans ce travail, plusieurs calculs numériques ont été réalisés
touchants directement au fond de ces phénomenes d'interactions dans les configurations citées
ci-dessus. Ils sont basés sur la résolution des équations de Navier-Stokes stationnaires
d'écoulements supersoniques compressibles, turbulents et laminaires, en utilisant le code de
calcul Fluent. Ces calculs numériques ont été faits pour plusieurs configurations a des
nombres de Mach et des taux de pression NPR différents. Ces derniers parametres influent
directement sur les phénomenes d’interaction de chocs. Les résultats montrent des
configurations de chocs différentes suivant les paramétres cités ci-dessus. Ces résultats sont

généralement conformes a ceux trouvés experimentalement et numériquement.

Mots clés : Tuyere de moteur fusée, tuyere De-Laval, gaz parfaits, dynamique des

fluides numérique, Ansys-Fluent.

Abstract

Modeling and simulation of heat transfer in thin cavities with a complex wall in presence
of a conventional fluid

In supersonic aerodynamics, the interaction phenomena shock/shock and shock/boundary
layer, impose physical crucial problems in practical flow configurations. They are
encountered in the intakes supersonic air, nozzle Rocket engines and supersonic air inlets. In
this work, several numerical calculations were made touching directly the bottom of those
interaction phenomena in the above-mentioned configurations. They are based on solving
stationary Navier-Stokes equations and quasi-stationary compressible supersonic flows,
laminar and turbulent, using the FLUENT commercial. These numerical calculations were
conducted for multiple configurations at different Mach numbers and pressure ratios (NPR).
These parameters are directly affecting shock interaction phenomena. The results show

different shock configurations according to the parameters mentioned above.

Keywords: Rocket engine nozzle, De-Laval nozzle, ideal gas, computational fluid

dynamics, Ansys-Fluent
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