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NOMENCLATURE 

 

Symbole Définition 
a  Vitesse du son, cm/s 

eA  Aire d’entrée, 2cm  

sA  Aire de sortie, 2cm  

colA  Aire du col, 2cm  

Bi  Nombre de Biot, kLht /  

Cd  Coefficient de débit masse 

pC  Chaleur spécifique à pression constante, KKgJ .  

vC   Chaleur spécifique à volume constant, KKgJ .  

D  Diamètre, cm 
e Energie interne massique, 22 sm  

pe  Epaisseur de paroi, cm 

E  Energie totale massique, 22 sm  

g  Accélération de la gravité, 28,9 sm  
k  Conductivité thermique, KmW ./  

Bk  Constante de Boltzmann 
Kn  Nombre de Knudsen,  
h  Coefficient d’échange, KmW ./ 2  
F  Force de poussée, N  
I  Impulsion, N.s 
L  Longueur caractéristique, cm 
m�  Débit masse, sg /  
M  Nombre de Mach 
 Masse molaire du gaz, g/mol 
P  Pression statique, Pa  
Pr  Nombre de Prandtl,  
Q, q Flux thermique W, densité de flux thermique,W/m2 
R Constante universelle des gaz parfaits, 316968, KmolJ ./  
ℜ  Constante spécifique d’un gaz, KgJ ./  
T  Température statique, K  
u  Vitesse axiale, scm/  
v  Vitesse transversale ou radiale, scm/  
Re Nombre de Reynolds,  
VT Vitesse totale, cm/s 
x Coordonnée axiale, cm 
r ou y Coordonnée radiale ou transversale, cm 

acr  Rapport du rayon du raccordement au rayon du col. 

t Temps, s 
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Symboles grecs 
α  Demi angle du divergent,  
 Diffusivité thermique, sm2  
β  Demi angle du convergent,  
ξ  Coordonnée axiale adimensionnelle 
η  Coordonnée transversale ou radiale adimensionnelle 

eε  Rapport d’aire de l’entrée sur aire du col, cole AA /  

sε  Rapport d’aire de la sortie sur aire du col, cols AA /  

ε  Constante= 0 pour l’écoulement bidimensionnel 
           =1 pour l’écoulement axisymétrique. 
τ  Temps adimensionnel 
γ  Rapport 4,1/ =vp CC  

ρ  Masse volumique, 3/ cmg  
µλ ,  Coefficient de Viscosité, sPa.  

ν  Viscosité cinématique, sm /2  
σ  Diamètre de la molécule,cm 
Indices 
a ambiant 
c convergent 
d divergent 
col col 
e entrée 
f fluide 
id idéal 
max maximal 
min minimal 
s solide, sortie 
sp spécifique 
sub subsonique 
T total 
w ou p paroi 
arc raccordement 
0 réservoir 
Exposants 
* adimensionné, normalisé 
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à t=1000 s, (a) h=100 W/(m2.K), (b) h=1000 W/(m2.K), Cas 4. 

Figures 39. Iso valeurs des températures, des déplacements Dx et Dy et des contraintes de Von Mises 
à t=1000 s, cas 4 avec deux extrémités fixées, adiabatique. 

Figure 40. Profils des contraintes de Von Mises à t=1000 s, aux deux extrémités et au col de la 
tuyère, cas 4. 
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Introduction 
Le travail présenté dans ce mémoire étudie essentiellement des phénomènes rencontrés dans 

le domaine de la propulsion, de la projection thermique, des lasers et de l’aéronautique et de 

l’espace en général. D’autres applications plus récentes ont fait l’objet de travaux sur des 

arrangements de tuyères dans le système de propulsion MEMS et sur des buses de projection 

thermique, par exemple de type HVOF. 

Il analyse par simulations numériques les comportements dynamiques et thermiques des 

écoulements dans les tuyères et leur performance. La motivation principale de ce travail est de 

comprendre et d’analyser l’influence des différents paramètres qui gouvernent ces 

écoulements prenant en compte les effets de paroi de la tuyère aussi bien sur les plans 

thermique et thermomécaniques. 

Les écoulements de fluides étudiés sont supposés gazeux compressibles à nombres de 

Reynolds modérés et s’affranchissant de l’hypothèse de condition adiabatique de paroi 

couramment utilisée afin de mieux prendre en compte les phénomènes de transfert de chaleur 

par convection et rayonnement avec le milieu extérieur. Le couplage thermique entre 

l’écoulement et le fluide est pris en compte en se plaçant dans le cadre d’une épaisseur non 

négligeable de la tuyère et donc des phénomènes de transferts conjugués paroi-fluide. Compte 

tenu des niveaux élevés de température mis en jeu dans ces écoulements, nous avons 

également abordé l’étude du comportement thermomécanique de la tuyère avec des parois 

monocouches et multicouches.  

 

Ce mémoire est organisé en cinq chapitres : 

1. Le premier chapitre présente un aperçu des travaux publiés sur le sujet classé en fonction de leur 

nature : 

- Etude des écoulements de fluides compressibles supersoniques dans des tuyères de type 

convergente – divergente, 

- Etude des couplages thermique fluide-paroi dans les tuyères, 

- Etude prenant en compte les aspects thermomécaniques. 

2. Le second chapitre est consacré à la présentation du problème physique de l’écoulement étudié : 

- Présentation des équations générales de bilan de masse, quantité de mouvement et énergie pour 

le fluide, hypothèses et conditions aux limites utilisées, 
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- Présentation de la méthode numérique de résolution 

3. Le troisième chapitre est consacré à la présentation des résultats numériques obtenus sans 

couplage thermique fluide-paroi : Il comporte les points suivants : 

- Validation du code numérique : indépendance du maillage, comparaison avec la bibliographie 

sur des exemples de cas numériques et expérimentaux.  

- Etude paramétrique : analyse de la géométrie (influence de l’angle du divergent, raccordement, 

zone d’entrée, …), des conditions d’entrée de la tuyère et des conditions de transfert pariétal de 

chaleur. 

- Présentation de deux exemples de calculs en régime instationnaire : échelon sur la température 

génératrice et sur le coefficient d’échange convectif. 

4. Le quatrième chapitre est consacré à la présentation du couplage thermique et thermomécanique       

- équations de bilan thermique dans le solide et hypothèses utilisées. 

- Présentations de la méthode de résolution, des techniques de couplage solide-solide et d'un 

exemple de validation. 

- Description des équations traduisant le comportement thermomécanique de la paroi en régime 

élastique et définition des hypothèses utilisées,  

- Rappel sur la méthode des éléments finis et présentation de deux exemples de calculs. 

5. Le cinquième chapitre est consacré à la présentation des résultats numériques prenant en compte 

d’abord le couplage thermique fluide-paroi et ensuite le comportement thermomécanique de la 

paroi : Il comporte les étapes suivantes : 

- Présentation de la technique du couplage thermique fluide-paroi, 

- Validation des résultats avec la bibliographie 

- Etudes paramétriques incluant l’influence de l’épaisseur de la paroi monocouche. 

- Application aux cas de tuyères multicouches (nature des matériaux, épaisseurs et structures 

stratifiées) 

- Résultats numériques du couplage thermomécanique. 
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Chapitre 1                              

Etude bibliographique 
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1. INTRODUCTION 

Les études concernant les écoulements compressibles ont fait l’objet de nombreux travaux et 

trouvent leurs applications dans divers domaines industriels tels que l’aéronautique, les lasers 

chimiques, les systèmes de projection thermique, la combustion, les systèmes catalytiques 

etc…  

De façon générale, le comportement physique d’un fluide compressible est beaucoup plus 

compliqué que celui d’un fluide incompressible. Il peut être considéré comme visqueux ou 

non visqueux. Les fluides non visqueux sont généralement analysés à l’aide des équations 

d’Euler alors que les fluides visqueux sont décrits par le système 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 

particulière quant au choix de la méthode numérique de résolution. Pour des systèmes 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 

l’écoulement (Eulériens, visqueux. laminaire, turbulent,…) 

 

Par la suite, nous avons focalisé ce travail bibliographique sur les études relatives aux 

écoulements compressibles internes dans des tuyères ou des micro-tuyères, principalement en 

régime laminaire que nous avons classé en trois catégories : 

1. Les études portant sur l’écoulement sans couplage avec la paroi, 

2. Les études avec couplage thermique fluide-paroi 

3. Les études prenant en compte, en plus le couplage thermomécanique. 

 

Les travaux  relatifs à la première catégorie sont nombreux et variés et peuvent être classés 

selon de nombreux critères : type d’écoulement (eulérien, visqueux), régime d’écoulement 

(laminaire, turbulent), domaine de compressibilité, numérique (DF, VF, MC), expérimental, 

conditions aux limites sur le fluide et sur la paroi, transitoire, etc,… Pour cette catégorie, nous 

avons limité notre rappel bibliographique à des travaux relatifs aux écoulements 

compressibles laminaires à caractères numérique et/ou expérimental dans des tuyères. 
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2. Les études sans couplage avec la paroi 

2.1 Etudes sur des tuyères de taille "classique" 

Pierre Laval [1] présente une méthode de résolution des équations d’Euler sous forme 

conservative d’un écoulement compressible dans une tuyère (2D et axisymétrique). La 

méthode proposée, de type prédicteur-correcteur explicite, utilise un terme de pseudo 

viscosité. Les résultats numériques sont obtenus pour une tuyère convergente-divergente (45° 

- 15°), étudiée expérimentalement par Cuffel et all dans [2] et une autre tuyère avec un angle 

du convergent égal à 20° en faisant varier le rapport des rayons de courbure et du col thc RR /  

de 0 à 0.8. Ce dernier cas a été étudié expérimentalement, en 1970, par Solignac à l’ONERA. 

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux montrent une bonne cohérence. 

 

W. J. Rae [3] a présenté un calcul numérique sur un écoulement à faible masse volumique 

dans une tuyère de type convergente-divergente, en prenant de compte les effets de viscosité. 

Il a résolu les équations dans des micro-tuyères (Slender-channel) avec des conditions de 

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

utilisé pour déterminer les profils la pression, de vitesse et d’enthalpie le long de la tuyère. Il a 

également étudié l’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 à 

températures de paroi constantes sont pratiquement identiques alors qu’avec une température 

de paroi variable, une réduction d’environ 20% de l’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], M. C. Cline présente des études numériques d’un écoulement 

de fluide compressible dans des tuyères 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 systèmes hyperboliques et elliptiques qui sont dues à la 

mixité des domaines des vitesses subsonique et supersonique. 

Dans [4], l’auteur a validé son travail sur des écoulements Eulériens bidimensionnels,  

isentropiques et rotationnels dans trois types de tuyère : la première a une forme conique de 

type convergent-divergent, la seconde est aussi de forme conique mais avec un convergent 

uniquement et la dernière de forme convergente-divergente présente un raccordement à 
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l’entrée. La comparaison des résultats montre une bonne cohérence avec ceux obtenus 

expérimentalement par Cuffel et all [2]. 

 Dans [5], le même auteur développe un nouveau code prenant en compte les effets visqueux 

de l’écoulement (Viscous Nozzle Analysis Program : VNAP) basé sur la même méthode que 

celle décrite dans [4] mais en utilisant une forme non conservative des équations. Il la 

compare ensuite avec une méthode de calcul séparé de la couche limite visqueuse et de la 

zone eulérienne. Il montre que l’hypothèse de couche limite mince risque de ne plus être 

valable pour des tuyères de petites dimensions et pour des nombres de Reynolds de l’ordre 

103 (cas de tuyères utilisées pour les lasers).  

 

M. Imbert [8] présente une étude numérique de l’écoulement d’un fluide compressible dans 

une tuyère de révolution, convergente-divergente, de petites dimensions. Il propose un 

schéma explicite aux différences de type Mac-Cormack [9] pour la résolution du système 

d’équations de Navier-Stokes bidimensionnelles instationnaires. L’auteur compare deux 

méthodes numériques pour l’intégration temporelle des équations de Navier-Stokes. La 

première utilise un opérateur aux différences unique et la seconde utilise une séquence 

d’opérateurs aux différences monodimensionnels. La tuyère est séparée en zones à maillage 

constant (convergent et divergent selon la direction longitudinale, partie centrale selon la 

direction radiale) et à maillage variable (prés du col selon x et de la paroi selon r). Les 

conditions sur la frontière amont sont basées sur une hypothèse qui privilégie les effets 

transversaux par rapport aux effets longitudinaux ; sur la frontière aval, toutes les grandeurs 

de l’écoulement sont obtenues par extrapolation. La paroi est supposée adiabatique. Les 

résultats présentés montrent l’évolution du coefficient de débit à 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 tuyère. Une comparaison des nombres de Mach avec 

ceux  obtenus expérimentalement et numériquement dans une série de travaux publiés par 

L.H. Back [10-14] est également présentée.  Pour un nombre de Reynolds relativement 

modéré de l’ordre 103, l’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 l’élimination de chocs obliques stationnaires. 
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O Key Kwon et al. [15] ont analysé l’écoulement transonique stationnaire, laminaire et 

visqueux dans une tuyère par la méthode d’Hopscotch qui est connue comme une méthode 

hybride qui combine les avantages des algorithmes explicite et implicite. 

Les solutions obtenues sont en bon accord avec les travaux expérimentaux de [5,10]. 

Cependant la précision des résultats dans les régions à forts gradients est très sensible à la 

densité du maillage utilisé.  

 

Les effets de l’angle du divergent sur l’écoulement d’hydrogène et d’azote, à faible nombre de 

Reynolds, dans une tuyère de forme conique, ont fait l’objet du travail expérimental proposé 

par M. V. Whalen [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. 

 

Suk C. Kim [17] a présenté une étude numérique qui a pour but de déterminer les 

performances d’une tuyère d’une fusée avec une faible force de poussée. Pour résoudre les 

équations de Navier-Stokes axisymétrique, en régime laminaire et à Reynolds modérés, 

l’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 tuyère étudiée par D. E. Rothe, [18] avec de l'azote comme gaz test. Plusieurs simulations 

ont été présentées ensuite pour différentes formes de tuyère et avec l'hypothèse d'une paroi 

adiabatique. Les résultats ont montré l’existence d’un compromis entre les effets visqueux et 

bidimensionnels. 

 

Dans [19], Young-Myung Yang a aussi utilisé la méthode Mac Cormack avec la technique de 

décomposition de l’opérateur pour déterminer l’écoulement d’un mélange de gaz (propane, 

oxygène et azote, constituants chimiques des produits de combustion : H2O, CO2, O2, N2, H2) 

dans une tuyère axisymétrique avec une section constante du col, sur une longueur de l’ordre 

de 5 à 10 fois celle du convergent, utilisée dans le système de projection thermique de type 

H.V.O.F. Les résultats obtenus à partir de modèles 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.  
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Les travaux de A. N. Johnson [20] et de A. N. Johnson et all [21], ont été consacrés à l’étude 

de l’écoulement d’un fluide compressible dans une tuyère axisymétrique dans le but de 

déterminer les caractéristiques numériques du coefficient de débit massique dans les tuyères, 

figure 1. La méthode des différences finies utilisée repose sur un schéma aux différences 

décentrées d’ordre 3 en espace pour les termes convectifs et centrées pour les termes diffusifs 

et d’ordre 1 en temps. Les gaz étudiés sont l'azote N2, l’argon Ar, le dioxyde de carbone CO2 

et l’hydrogène H2, les écoulements sont laminaires avec des nombres de Reynolds variant 

entre 2000 et 22000. La paroi est supposée adiabatique  et les conditions d’entrée du fluide 

sont variables: les pressions varient de 0.25 à 2 atm et les températures de 250 K à 300 K. Le 

tableau 1 montre un résumé des résultats obtenus pour le coefficient de débit à partir d’une 

analyse paramétrique. La surestimation du coefficient de débit obtenu numériquement par 

rapport aux résultats expérimentaux a été expliquée par la sensibilité aux conditions pariétales 

(adiabatique, température imposée). 
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Figure 1. Géométrie de la tuyère étudiée  

par A. N. Johnson et al. [21] 

 

Tableau 1 

Paramètres adimensionnels influençant le coefficient de débit Cd dans une tuyère 
critique ISO, d’après [21]  

 

2.2 Etudes transitoires 

L’écoulement compressible instationnaire dans une tuyère sous l’influence d’une pression 

variable en aval a été étudié par A. Bölcs et al. [22] et G. A Gerolymos et al. [23]. Dans ces 

deux travaux, les études reposent sur une approche Eulérienne bidimensionnelle. Ils ont 

montré que la position de l’onde de choc est fortement influencée par la fréquence et 

l’amplitude de la pression imposée en aval, et que la ligne sonique, située au col en régime 

stationnaire, se décale légèrement vers l’aval sous l’influence de la pression 

L. Meister et al. [24] ont présenté un travail numérique sur l’écoulement réactif dans une 

tuyère sur-détendue. Le code de calcul ‘CARBUR’ élaboré, est basé sur un schéma de type 
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volume finis. Il permet de résoudre les équations de Navier Stokes, en régime instationnaire, 

pour des fluides compressibles et de traiter des conditions aux limites d’entrée et de sortie 

subsonique ou supersonique. Les résultats obtenus montrent un décollement de l’écoulement à 

la paroi et l’existence d’une zone de recirculation. L’effet de la température pariétale sur la 

position du décollement a été testé et a permis d’observer que le point de décollement avance 

de plus en plus à l’intérieur de la tuyère avec l’augmentation de la température de la paroi et 

par suite une zone de recirculation de plus en plus importante. Ils ont étudié la phase 

instationnaire en prenant en compte la réactivité chimique du milieu gazeux. A partir de l'état 

stationnaire, les auteurs ont analysé l’influence de trois vitesses d’air extérieur : 100, 200 et 

300 m/s et observé une augmentation de la température pariétale avec la vitesse extérieure 

ainsi qu’une instabilité du jet à cause des tourbillons créés par le cisaillement proche de la 

couche de mélange du jet. 

 

2.3 Etudes dans les micro-tuyères 

L'utilisation de micro-tuyères a récemment connu un important développement en particulier 

pour les MEMS "Micro-Electro-Mechanical-Systems", [26-27] qui sont utilisés dans le 

domaine aérospatial pour un contrôle plus précis et en temps réel des écoulements, et qui 

permettent une diminution considérable du poids et du volume du propulseur.  

Les dimensions de ces tuyères varient de quelques dizaines de microns à quelques 

millimètres, les effets visqueux sont très importants de même que les échanges thermiques 

avec l’extérieur.  

Parmi les nombreuses études, nous avons retenu, les travaux de Landrum et al [25] qui ont 

proposé une étude numérique par différences finies (FDNS), à faible nombres de Reynolds, 

pour évaluer les performances d’une tuyère de fusée thermique solaire. Le code utilisé permet 

de résoudre l’ensemble des équations de Navier-Stokes. Plusieurs formes de divergent ont été 

étudiées pour évaluer leurs effets sur les pertes visqueuses et les performances. L’influence 

des conditions thermiques de paroi (température imposée, adiabatique) est également étudiée. 

Les auteurs ont confronté leurs travaux avec ceux issus d’un autre code, quasi-

monodimensionnel avec une analyse basée sur la méthode des caractéristiques (Two 

Dimensional Kinetics (TDK) [27]). Les résultats de cette étude indiquent que, dans 

l'incertitude numérique, aucun gain d'exécution n'est obtenu en diminuant l'angle du divergent 

de 32° à 20°. Bien que le code de FDNS ne prévoit pas un gain significatif dans l'exécution en 
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réduisant l'angle du divergent, le fait que la tuyère soit conique (facile à fabriquer), produit au 

moins une exécution comparable aux cas de tuyères en forme de cloche.  

Ivanov et al. [28] ont réalisé une simulation numérique pour prédire la performance et le 

comportement de l’écoulement d’un gaz froid dans une micro tuyère. Le domaine de variation 

du nombre de Reynolds basé sur le rayon du col se situe entre 120 et 270. La résolution 

numérique des équations de Navier Stokes, est réalisée à l’aide des codes « GASP » basé sur 

les volumes finis et SMILE basé sur la méthode de Monté Carlo « DSMC ». Les auteurs ont 

montré que l’épaisseur de la couche limite augmente au fur et à mesure que le nombre de 

Reynolds baisse. La comparaison des résultats obtenus avec les deux méthodes montrent que 

1) les conditions d’extrapolation appliquées dans l’approche continue conduisent à une 

surestimation de l’impulsion spécifique en section de sortie ; 2) Plus le nombre de Reynolds 

baisse, plus la zone subsonique est importante. 3) l’application de la méthode DSMC au 

domaine de calcul situé en aval de la tuyère permet de simuler correctement l’écoulement 

dans la tuyère. 

 

Carole Rossi et al [29,30] ont présenté une étude numérique avec le logiciel Fluent, de 

l’influence de l’angle et de la longueur du divergent d’une micro tuyère sur les forces de 

poussée. Les paramètres fixés et variables de la tuyère sont présentés dans le tableau 2. 

L’écoulement étudié est supposé turbulent (modèleε~k ). Les résultats montrent que plus la 

longueur du divergent est importante, plus l’angle permettant d’obtenir une poussée maximale 

est faible et que, pour une longueur donnée, la poussée augmente avec l’angle jusqu’à ce que 

celle-ci atteigne une valeur limite « optimale » puis commence à décroître au fur et à mesure 

que l’angle augmente. 

 

Paramètres fixes 

D1 :  diamètre de la chambre de combustion D1 = 1 mm 

D2 :  diamètre du col D2 = 258 µm  

L1 :  longueur du réservoir L1 = 1mm 

L2 :  longueur du convergent L2 = 525 µm 

L4 :  longueur de l'espace L4 = 15 mm 

L5 :  largeur de l'espace L5 = 10 mm 
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  Paramètres variables 

L3 :  longueur du divergent 50 µm < L3 < 1 mm 

α : demi angle de divergence 0o < α < 22o 

 

Tableau 2: Paramètres définissant la géométrie du micro propulseur 

J. Kujawa et al. [31] ont analysé, à l’aide du code Fluent, pour des applications MEMS, l’effet 

de la géométrie d’une microtuyère en prenant compte les effets thermiques à la paroi. Des 

modèles 2D et 3D ont été étudiés pour des écoulements laminaires, avec des conditions de 

pression atmosphérique en sortie. Les auteurs analysent les cas d’une paroi adiabatique et 

celui d'une paroi à température fixée. Les résultats indiquent que le fait de refroidir la paroi 

réduit la valeur maximale du nombre de Mach en sortie de la tuyère et, de 12% la poussée 

totale.  

 

Dans le cadre des MEMS, Jessy R. Jones et al. [32] ont analysé le comportement d’un 

écoulement compressible, en faisant varier la température réservoir de 2000 à 3000 K. Ils 

montrent également que pour une température fixée, l’impulsion spécifique spI augmente avec 

le nombre de Reynolds et que pour un même nombre Reynolds, spI  décroît avec la 

température. 

 

A. A. Alexeenko et al. [33-35] ont présenté une étude comparative d’une simulation 3D de 

l’écoulement dans une micro tuyère avec les codes GASP et SMILE.  Les auteurs ont analysé 

l’effet de la géométrie et des conditions d’échange pour une micro tuyère avec le code SMILE 

dans [33], et avec le code Fluent dans [35]. Ils ont montré que la structure du champ de 

l’écoulement est sensible aux effets thermiques à la paroi (adiabatique ou soumise à une 

température constante).  

 

W. F. Louisos et al. [36-38] ont analysé à l’aide du logiciel Fluent la performance d’une 

tuyère MEMS 2D dans [36] et 3D dans [37], identique à celle étudiée dans [31]. Ils ont 

montré que le maximum de performances est atteint pour une valeur optimale de l’angle du 

divergent égale à 30°. L’effet du rapport de surface est mis en évidence par la simulation 3D. 

Une analyse de l’effet des conditions thermiques pariétales est présentée dans [38] en 
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comparant les cas d’une paroi adiabatique et d’une paroi à température constante. Les 

résultats du modèle 2D montrent une meilleure performance pour le cas d’une paroi refroidie 

par rapport au cas adiabatique. Les auteurs concluent que la condition pariétale est un 

paramètre clé pour identifier la géométrie optimale d’une tuyère. Cependant, dans le modèle 

3D, bien que la tendance, en termes de performance, soit similaire à celle observée en 2D, les 

auteurs ont montré que la perte visqueuse causée par les parois latérales est beaucoup plus 

importante qu’en 2D. 

 

3. Les études avec couplage thermique fluide-paroi 

Dans un autre travail, A. A. Alexeenko et al. [39,41] ont étudié numériquement, pour des 

applications MEMS, la performance d’une tuyère en utilisant une analyse transitoire du 

couplage thermique fluide-structure. Deux types de conditions thermiques sur la surface 

extérieure de la paroi ont été envisagés: le premier correspond au cas d'une paroi supposée 

adiabatique, le second à celui d'un échange convectif traduisant un refroidissement de 

l’écoulement. La technique de couplage utilisée est de type Dirichlet-Neumann. Le flux de 

chaleur inter facial, calculé avec le code DSMC dans le domaine fluide, sert de conditions aux 

limites pour le problème thermique de la paroi. La température inter faciale calculée, par la 

méthode des éléments finis, à partir de la paroi, sert à son tour de condition limite pour le 

calcul dans le fluide. Compte tenu des différences importantes des constantes de temps dans 

les deux milieux, le renouvellement des grandeurs échangées entre les deux milieux ne 

s’effectue que lorsque la température dans le domaine solide a changé d’un certain 

pourcentage défini à l’avance.  

Pour tous les cas étudiés (Re=35 et 175, Pa=0,1 et 0,5 atm, h=1000 W/(m2.K), Text=300K et 

q=0 adiabatique), les résultats montrent que le coefficient de débit masse et la force de 

poussée décroissent avec le temps pendant que la température augmente. D’une manière 

générale, la condition de refroidissement de la paroi permet d’améliorer les performances de 

la tuyère et d’éviter une dégradation éventuelle de la paroi. Enfin, les auteurs concluent à la 

nécessité de la prise en compte du couplage entre l’écoulement et la paroi. 

 

F. Alhama et A.Campo [42] ont présenté une méthode basée sur l’analogie électrique pour 

résoudre le problème de conduction dans la paroi composite (Inox AISI 304 et ZrO2) d’une 

tuyère de moteur fusée. Dans cette étude, le domaine fluide est représenté par un coefficient 
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d’échange global prenant en compte les effets de convection et de radiation. Le cas présenté 

est utilisé pour estimer les temps de réponse et la rapidité de changement de la température 

dans le composite durant la phase de démarrage (explosion, allumage) de la fusée. Cet 

exemple sera utilisé comme base de validation pour notre travail dans le chapitre 4. 

Q.Y. Liu et al [43, 44] ont étudié le problème du couplage conjugué dans une tuyère refroidie 

par l’eau dans un moteur de fusée basé sur un cycle combiné RBCC (Rocket-Based 

Combined Cycle). Le problème de conduction dans le solide est également couplé avec 

l’écoulement d’eau  dans les conduites de refroidissement. Il s’agit donc de deux couplages : 

- Couplage entre l’écoulement compressible dans la tuyère et la conduction dans la paroi.  

- Couplage entre la conduction dans la paroi et la convection de l’écoulement incompressible 

dans les conduites de refroidissement. 

Le couplage entre la paroi et l’écoulement dans le conduit de refroidissement est basé sur la 

détermination de la température moyenne pour chaque section du conduit en utilisant une 

approche monodimensionnelle des équations de bilans de la masse, de la quantité de 

mouvement et de l’énergie avec une prise en compte des transferts de chaleur et des 

frottements : 

Les résultats ont été validés en les comparant avec le travail expérimental publié par L.H. 

Back [9,10]. L’auteur montre que la prédiction de la température le long de la paroi est 

améliorée par la prise en compte du couplage thermique fluide-solide. La température 

maximale obtenue se situe au niveau du col de la tuyère. 

 

S. Chemin et al. [45-46] ont utilisé une procédure de couplage thermique fluide-paroi, 

nommée MpCCI (Mesh–based parallel Code Coupling Interface) pour établir une interface 

entre un code CFD (nommé MSD) et un code FEM. L’étude proposée est réalisée en régime 

stationnaire et la procédure de couplage thermique est de type faible ou alternée. La résolution 

dans le domaine fluide permet de transmettre un flux de chaleur inter facial au domaine solide 

qui, après résolution, envoie une température vers le fluide. Ce processus est poursuivi 

jusqu’au régime stationnaire. Une méthode de relaxation est appliquée afin de stabiliser les 

calculs lors des échanges directs flux/température.  

Dans [46], l’auteur a effectué une étude plus complète du couplage thermique fluide structure 

en régimes stationnaire et transitoire en analysant trois types de couplage : Dirichlet-

Neumann, Dirichlet-Fourier et Fourier-Fourier. Il a montré que la méthode de Dirichlet-
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Neumann posait quelques problèmes de convergence, causés par un mauvais conditionnement 

des matrices pour des flux élevés à l’interface. Pour les deux autres méthodes, l’auteur 

propose un coefficient de relaxation optimal, par exemple pour le modèle Dirichlet-Fourier : 

 )
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=  représente le nombre de Fourier, fk  la conductivité du fluide et fx∆ le pas 

dans le fluide. 

L’auteur a montré que le coefficient qui est souvent préconisé dans la littérature 
f
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k

∆
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ne peut garantir la stabilité des calculs pour des pas de temps faibles. 

 

Les travaux de Jianhua Zhou et al. [47] sont essentiellement consacrés au transfert thermique 

dans une micro tuyère à paroi épaisse. Dans cette étude, les domaines fluide et solide sont 

étudiés séparément puis couplés au niveau de leur interface (couplage faible). L’algorithme 

SIMPLE est utilisé pour résoudre les équations Navier- Stokes 2D compressible 

axisymétrique 

 

Li Yu et al. [48] ont développé une procédure 2D de couplage thermique fluide- structure en 

régime stationnaire. Le maillage structuré dans le domaine fluide et non structuré dans le 

solide, nécessite une interpolation au niveau pour échanger les grandeurs thermiques entre les 

deux milieux. Dans cette étude, les équations de RANS transitoires sont utilisées pour décrire 

l’écoulement fluide et l’équation de Fourier 2D instationnaire pour suivre la conduction dans 

le solide. La méthode de Runge-Kutta d’ordre 5 explicite est appliquée pour avancer dans le 

temps dans deux milieux. La procédure de couplage faible est appliquée : au cours d’une 

itération, les auteurs calculent le champ dans le fluide et en déduisent le flux de chaleur à 

l’interface qui sert de conditions de frontières pour solide. Une ou deux itérations seront 

effectuées dans le solide avant de réactualiser le champ thermique du solide et utiliser ensuite 

la température inter faciale pour le fluide et poursuivre ce cycle jusqu’à obtenir l’égalité des 

températures et des flux à l’interface. 
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Cai et al. [49] ont étudié le changement de température dans une paroi composite d’une tuyère 

identique à celle décrite dans [44]. Un code commercial est utilisé pour la simulation en 

régime transitoire afin de prédire les temps de réponses du système après le démarrage du 

moteur de la fusée. Les résultats sont validés avec les résultats obtenus par F.Alhama [42]. 

Les résultats montrent une croissance plus rapide de la température à l’interface par rapport à 

celle de la surface extérieure. Les distributions de température présentent une valeur 

maximale au col de la tuyère, observation en accord avec les travaux de Liu [43,44] et 

Alexeenko [39-41].  

 

4. Les études avec couplages thermique et thermomécanique 

Les études sur les couplages thermiques et mécaniques ont fait l’objet de nombreux travaux, 

en particulier dans le domaine des matériaux et des nouveaux matériaux utilisés dans des 

applications telles que les moteurs thermiques, les barrières thermiques, les chambres de 

combustion et plus généralement dans tout système faisant l’objet de sollicitations thermiques 

importantes. La majorité de ces travaux suppose connues les conditions de frontières 

traduisant les interactions entre la structure solide et son environnement fluide. En revanche, 

les études traitant simultanément les comportements dynamiques du fluide et 

thermomécaniques des parois sont relativement peu nombreuses qu’il s’agisse d’écoulement 

incompressibles ou compressibles. Une telle étude est d’autant plus justifiée s’il s’agit 

d’écoulements mettant en jeu des niveaux de températures élevées. 

Dans le cas où les conditions de frontières (traduisant l’interaction avec le fluide) sont 

supposées connues, nous avons retenu les travaux de [F. Alhama [42], Cai Guobiao [49]], qui 

ont analysé l’effet de transfert de chaleur par convection et rayonnement de l’écoulement (à 

l’aide d’un coefficient d’échange global) sur la dynamique du transfert de chaleur et les 

contraintes et les déformations du système.  

 

Par ailleurs, I.A. Gorlach [50] a présenté, dans son mémoire de thèse, une étude du 

comportement thermomécanique pour évaluer les contraintes thermiques dans une paroi 

composite d’une tuyère parcourue par un écoulement turbulent d’un fluide compressible et 

réactif. Les effets des sollicitations thermiques et de la nature du revêtement sur les 

contraintes mécaniques subit par la tuyère, sont analysés dans l’objectif d’optimiser la 

fiabilité du système. Trois types d’alliages métalliques sont testés.  
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5. Conclusion 

A travers cette étude bibliographique, nous avons pu constater l’abondance des travaux  

consacrés aux études des écoulements compressibles qu’ils soient visqueux ou non, 

laminaires ou turbulents, pour divers nombres de Mach et différentes géométries,… En 

revanche, si les études sur les transferts conjugués paroi-fluide ont été largement abordés dans 

le domaine de l’incompressible, très peu concernent les écoulements de fluides compressibles 

et encore moins si l’on s’intéresse aux aspects liés au comportement mécanique des structures 

qui sont directement en interaction avec ces écoulements. 

L’objet du travail entrepris s’inscrit dans cette problématique et suit les étapes décrites dans 

cette approche bibliographique, avec une première partie (chapitres 2 et 3) consacrée 

uniquement à une étude paramétrique du comportement dynamique et thermique de 

l’écoulement d’un fluide compressible laminaire dans une tuyère ou microtuyère en mettant 

l’accent sur les conditions thermiques pariétales puis une deuxième partie (chapitres 4 et 5) 

consacrée à la prise en compte des transferts conjugués paroi-fluide et enfin une troisième 

partie (fin du chapitre 5) dédiée à la prise en compte du comportement thermomécanique de la 

structure de tuyère en couplant le problème thermique du fluide et de la paroi et son 

comportement thermomécanique. 
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Chapitre 2                   

Modélisation de l’écoulement d’un 

fluide compressible 
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1. Introduction 

Il existe de très nombreuses études concernant les écoulements de convection forcée ou naturelle 

dans des géométries de type conduite. Un grand nombre de ces travaux supposent l'écoulement établi 

et une masse volumique constante ou obéissent à l'hypothèse de Boussinesq. Depuis quelques 

années, les transferts de chaleur stationnaires ou instationnaires, entre l'écoulement et la paroi sont 

étudiés mais toujours dans le cadre d'écoulements incompressibles ou pseudo-incompressibles et, 

plus récemment, les problèmes liés aux conditions dans la zone d’entrée sont abordés. 

 

L'objectif de cette étude est de s'affranchir de l'hypothèse d'incompressibilité et d'étudier les 

phénomènes de transport et de transfert dans une tuyère de section circulaire ou rectangulaire et un 

écoulement compressible soumis à des conditions dynamiques et/ou thermiques variables. 

 

2. Présentation du problème physique 

Le système étudié est une tuyère composée d’un convergent, d’un col et d’un divergent, à paroi 

supposée épaisse, figures 1a-d, parcourue par un écoulement de fluide visqueux, compressible, 

laminaire et instationnaire. La zone en amont de la tuyère est assimilée à un réservoir, figure 1a, qui 

peut être raccordé à celle-ci soit directement soit par l’intermédiaire d’une zone d’établissement 

intermédiaire de longueur Le, figure 1b. Le convergent et le divergent sont raccordés au col par des 

arcs de cercle à fin d’assurer la continuité du profil de la tuyère. La surface extérieure de la tuyère est 

soumise à des conditions thermiques simulant des situations d’isolation ou de refroidissement du 

système. 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 1. Présentation du domaine physique 

 



 34 

3. Modèle mathématique 

Dans ce chapitre, seul le modèle mathématique du domaine fluide est présenté. Celui du 

domaine solide sera décrit dans le chapitre 4.  

3.1. Hypothèses 
Les hypothèses suivantes ont été prises en compte : 

- Ecoulement laminaire, compressible, instationnaire, 

- Ecoulement bidimensionnel rectangulaire ou axisymétrique, 

- Force de pesanteur négligeable. 

- Ecoulement gazeux idéal (i.e. thermiquement et calorifiquement parfait) 

- Fluide visqueux, satisfaisant l’hypothèse de Stokes. 

3.2. Equations de bilan 
En prenant en compte l’ensemble des hypothèses décrites ci-dessus, les équations de bilan de 

masse, de quantité de mouvement et d’énergie pour des écoulements bidimensionnels 

rectangulaires ( 0=ε ) et/ou axisymétriques ( 1=ε ) peuvent s’écrire sous la forme 

conservative vectorielle suivante : 
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Les vecteurs U, F, G et H sont définis par : 
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avec : 
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Le gaz utilisé est supposé parfait et satisfait donc aux équations d’état : 

 

TP ℜ= ρ           (6a) 

TCe v=            (6b) 

 

Dans ces expressions, ρ représente la masse volumique, u et v les composantes axiale et 

radiale de la vitesse, P la pression, T la température, e l’énergie interne, E l’énergie totale, k la 

conductivité thermique, xq  et rq  les flux de chaleur dans les directions axiale et radiale, 

M

R=ℜ  la constante spécifique d’un gaz, R la constante universelle des gaz parfaits, 

31696,8 KmolJ ./ , M  le masse molaire du gaz,vC la chaleur spécifique à volume 

constant,
v

p

C

C
=γ . 

Les coefficients de viscosité λ et µ sont liés par la relation de Stokes :  

 

3 λ + 2 µ = 0.                    (7) 
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Le coefficient de viscosité dynamique µ  peut varier en fonction de la température selon la 

relation : 

 

( )*T

MT
  .

µσ
µ

Ω
= −

2
71093266    (8) 

Où M représente la masse molaire, ( )BkTT ε=*  la température réduite, σ  le diamètre de 

collision, Bkε  l’énergie maximum de l’attraction et µΩ  l’intégrale de collision.  

 

Les conditions initiales et aux limites seront décrites dans le paragraphe 5 après la 

présentation du domaine de calcul. 

3.3. Transformation des équations 
La nature relativement complexe du domaine physique et le choix de la méthode numérique 

de résolution des équations décrites ci-dessus, nécessitent l’utilisation d’une transformation 

du domaine physique en domaine calcul de forme rectangulaire dans lequel, il est plus facile 

d’appliquer et de développer les techniques de discrétisation des équations de bilan. 

 

En introduisant dans l’équation (1), le Jacobien d’une transformation quelconque (T) définie 

par : 

 

( )r,xξξ =   et  ( )r,xηη =         (9) 
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On obtient une forme conservative semblable à l’équation (1) : 

 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
0

JJ
G

JJ
F

J

H

r

JGFJ)GF(

t

)JU(

rrxx

rxrx

=








∂
∂

+
∂

∂
−









∂
∂

+
∂

∂
−








+
∂
+∂

+
∂
+∂

+
∂

∂

η
η

ξ
ξ

η
η

ξ
ξ

ε
η
ηη

ξ
ξξ

  (10) 

avec : 

,ηξ Jrx =  ,Jxr ηξ −=  ,ξη Jrx −=  ξη Jxr =    (11) 
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Qu’on peut écrire sous la forme : 
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Les expressions transformées du tenseur des contraintes (4a-d) et des flux de chaleur (5a-b) 

s’écrivent : 
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Dans notre cas, le domaine d'intégration physique est rendu adimensionnel et rectangulaire 

par la transformation suivante, figure 2 : 

 

( )
L

x
x =ξ   et  ( ) ( )xr

r
r,x

p

−=1η             (16) 

 

Où )x(rp  et L sont respectivement l'ordonnée de la paroi et une longueur caractéristique de 

la tuyère supposée ici égale au rayon du col colr . 
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Figure 2. Transformation du domaine physique. 

 

L’expression du Jacobien est alors réduite à : 

 

( )
( ) ( )( ) )x(rr)x(rxxrr

r

r,z

,
J

PcolPP

col 1
11

01
−=

−∂∂−
=

∂
∂= ηξ

  (17) 

 

Et par suite les expressions de  U , F , G  et H  deviennent: 
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Pour la suite et dans un souci de simplification, nous avons renommé les vecteursU , F , G  et 

H  respectivement par les vecteurs U , F ,G  etH .  

Notons que les grandeurs de l’écoulement sont rendues adimensionnelles en utilisant comme 

grandeurs de références celles du réservoir (0ρ , 0T , 0a ) ce qui conduit à choisir comme 

variable temporelle : 
c

0
L

ta*t = . 

 

4. Domaine de calcul 

Les limites du domaine d’intégration numérique (domaine de calcul) sont définies par : 
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- 0=η  : paroi de la tuyère  

- 1=η  : axe de la tuyère 

- 0=ξ  : frontière amont, normale à l’axe de la tuyère 

- maxξξ =  : frontière aval, normale à l’axe de la tuyère 

 

D’un point de vue numérique, la ligne ( 0=η ) définit la position exacte de la paroi alors que 

celle de l’axe est située, pour des raisons de symétrie, au milieu des deux dernières lignes du 

maillage.  

Pour prendre en compte les effets visqueux, nous avons considéré un maillage transversal 

variable selon une loi exponentielle sur la zone ηf avec un pas minimal 02,0min =η∆  au 

voisinage de la paroi, et constant de η =ηf  jusqu’à l’axe de la tuyère 1=η .  

 

Dans la direction longitudinale, le maillage est constant ou variable, selon les cas, au 

voisinage du col (figure 3). 

 

 

Figure 3. Maillage du domaine de calcul. 

5. Conditions initiales et aux limites 

5.1. Conditions initiales 
Pour les nœuds intérieurs, les solutions obtenues par les relations isentropiques sont 

appliquées pour initialiser le calcul itératif: 
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5.2. Conditions aux limites 
- Au niveau de l’axe de la tuyère, les conditions de symétrie imposent : 

 

     (avec φ = u, T, P) et v = 0         (20a) 

 

- Au niveau de la paroi, les conditions de non glissement impliquent :  

 

0vu ==            (20b) 

 

- D’un point de vue thermique, nous avons analysé, selon les cas, des conditions de : 

 

Température imposée :  wTT =         (21a) 

Flux imposé :    wq
dn

dT
k =−        (21b) 

Echange par convection et/ou rayonnement : )( aw TTh
dn

dT
k −=−     (21c) 

où hest le coefficient d’échange extérieur prenant en compte les effets convectifs et radiatifs, 

aT  la température du milieu ambiant et n la normale à la paroi. 

 

La plupart des résultats numériques exposés par la suite concernent cette dernière condition 

qui permet de simuler différentes situations thermiques de la tuyère :  

Refroidissement :  h grand, Ta faible 

Isolation :  h=0  

Réchauffement : h faible, Ta élevée 

 

- La valeur de la pression P s'obtient à partir de l'équation de quantité de mouvement par 

rapport à η, compte tenu des conditions de non glissement à la paroi [8,9].  
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- Au niveau de la frontière amont, la valeur de la vitesse est déterminée par extrapolation à 

partir des sections voisines. La composante radiale de la vitesse est liée à la composante 

axiale par la relation : 

 

( ) θη tanuv −= 1           (22) 

 

- La température est obtenue en écrivant la conservation de l'enthalpie totale et de la masse 

volumique, en supposant une évolution isentropique entre le réservoir et la section d'entrée. 

 

- Au niveau de la frontière aval, l'écoulement étant supersonique, toutes les grandeurs de 

l’écoulement sont obtenues par extrapolation à partir de celles calculées dans les sections 

voisines. 

 

6. Méthode de résolution numérique 

 
Les méthodes aux différences finies ou aux volumes finis restent les méthodes les plus 

développées et les plus utilisées pour les études des écoulements de fluides compressibles ou 

incompressibles. Dans notre étude, nous avons utilisé un schéma explicite aux différences 

finies de type Mac Cormark pour résoudre le système (12), en adoptant soit : 

 

- un schéma compact de l'opérateur de passage bidimensionnel : 

 

n
ji

n
ji UtLU ,
1

, )(∆=+           (23) 

 

- un schéma avec décomposition de l’opérateur de passage bidimensionnel (time splitting) en 

une séquence d’opérateurs monodimensionnels dans les deux directions ξ et η.  

 

( ) ( ) n
j,i

n
j,i UtLtLU ηηξξ ∆∆=+1         (24) 

 

Seul ce dernier schéma sera décrit par la suite. 
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Pour conserver la précision d’ordre 2 du schéma en espace et en temps, l’opérateur de passage 

doit être décomposé en une séquence symétrique d’opérateurs monodimensionnels [8,9].  

 

Compte tenu du problème envisagé, nous avons adopté la séquence suivante :  

 

( ) ( ) ( ) n
j,i

n
j,i UtLtLtLU ηηξξηη ∆∆∆=+1        (25) 

 

En choisissant l'une des quatre variantes du schéma, l’opérateur )( ξξ tL ∆ peut s’écrire : 

 

- Etape prédicteur : 

( )*
,1

*
,

*
,

**
, jijijiji FF

t
UU −−

∆
∆

−=
ξ
ξ         (26a) 

- Etape correcteur : 

( )







−

∆
∆

−+= +
**

,
**
,1

**
,

*
,

**
, 2

1
jijijijiji FF

t
UUU

ξ
ξ        (26b) 

 

De la même manière, l’opérateur )( ηη tL ∆  s’écrit : 

 

- Etape prédicteur : 

( ) *
j,i

*
j,i

*
j,i

*
j,i

**
j,i HtGG

t
UU η

η
η

∆−−
∆
∆

−= −1       (27a) 

- Etape correcteur : 

( ) 







∆−−

∆
∆

−+= +
**
j,i

**
j,i

**
j,i

**
j,i

*
j,i

**
j,i HtFF

t
UUU η

η
η 12

1
     (27b) 

 

On remarque que F et G sont des fonctions linéaires des dérivées premières d'espace de u, v et 

T. Pour conserver la précision d'ordre 2 du schéma, les dérivées par rapport à ξ (resp. η) 

incluses dans F (resp. G) sont approchées par des différences décentrées, opposées à celles 

utilisées pour discrétiser ξ∂∂ /F  (resp. η∂∂ /G ), alors que les dérivées par rapport à η (resp. 

ξ) sont approchées par des schémas aux différences centrées. Les dérivées premières incluses 

dans H sont traitées de la même manière que celles incluses dans G. 
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Dans chacune des deux directions ξ et η, le critère de stabilité sur les pas de temps peut 

s’écrire, [8,9] : 

 

( )












∆
−+









∆






++

∆<∆

η
λµ

ξ
γµ

ρ

ξ
ξ 2/121

rP
au

t        (28a) 

( )












∆
−+









∆






++

∆<∆

ξ
λµ

η
γµ

ρ

η
η 2121 /

rP
av

t       (28b) 

 

Dans ces relations : a représente la vitesse du son, γ le rapport des chaleurs spécifiques et Pr le 

nombre de Prandtl défini par : 

k

C
P P

r

µ=            (29) 

Compte tenu de la séquence choisie, le pas de temps sera donc défini par : 

 

( )ηξ ttt ∆∆=∆ 2,min9,0          (30) 

 

7. Performances mécaniques et thermiques d’une tuyère 

  
La mise en œuvre de la méthode numérique décrite ci-dessus, permet de calculer l’ensemble 

des grandeurs de l'écoulement qui traduisent le comportement dynamique et thermique du 

système. Ces grandeurs peuvent ensuite être exploitées pour analyser le comportement global 

de la tuyère en termes de performances :  

- Mécanique par le calcul des coefficients de débit, de forces de poussée et d’impulsion, 

- Thermique par le calcul des coefficients d’échange et des flux aux interfaces. 

7.1. Performances mécaniques 
a) Le coefficient de débit masse est défini par : 

idm

m
Cd

�

�
=     (31) 

Où m�  est le débit calculé de la tuyère et idm�  est le débit idéal obtenu à partir de l’analyse 

monodimensionnelle d’un fluide non visqueux.  
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b) La force de poussée est définie par : 

 

sss APVmF += �    (32) 

 

Où   sV et sP  sont les valeurs moyennes de la vitesse et de la pression dans la section sA de 

sortie de la tuyère. 

 

c) L’impulsion spécifiqueSPI  est définie par : 

gm

F
I sp

�
=     (33) 

 

L’efficacité de la tuyère est définie par le rapport entre l’impulsion spécifique et l’impulsion 

idéale idI  : 

id

sp*
sp I

I
I =  

Avec : 









−

−
ℜ

= − )1(

0
2

0 )(1
)1(

2 γ
γ

γ
γ

p

p

g

T
I a

id    (34) 

où g est l’accélération de la pesanteur, γ  est rapport des chaleurs spécifiques, ℜ  la constante 

spécifique du gaz, 0T  la température et 0P la pression du réservoir.  

 

7.2.  Performances thermiques  
Les performances thermiques peuvent être évaluées soit par : 

a) La quantité du flux local ou global échangée entre le fluide et la paroi : 

n

T
k)x(qw ∂

∂=  à l’interface         (35) 

Le flux global wq  s’obtient en faisant la moyenne de )x(qw  sur toute la longueur de la 

tuyère. 

b) Le coefficient d’échange (ou nombre de Nusselt) traduisant le rapport entre les flux 

échangés par convection et conduction peut être évalué soit à partir : 
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 - d’une équation de bilan thermique dans le fluide : 

 

)x(T)x(T
x

T
)x(VC)x(m

)x(h
fw

f
p

−
∂

∂
=

�
        (36) 

avec :  

pC la chaleur spécifique à pression constante, )x(m�  le débit massique calculée en chaque 

section, )x(Tw  et  )x(Tf  les températures moyennes respectives de la paroi et du fluide et 

)x(V  la vitesse moyenne du fluide  par section x. 

 

Ou bien à partir : 

 

- d’une équation de bilan thermique dans la paroi : 

 

)x(T)x(T

)x(q
)x(h

fw

w

−
=    (37) 

 

Dans le chapitre 3, après une analyse d’indépendance du maillage, on présente d’abord une 

validation des résultats numériques sur un exemple traité dans la bibliographie avant de 

proposer une étude complètes des résultats obtenus pour un écoulement de fluide 

compressible laminaire dans une tuyère bidimensionnelle rectangulaire ou axisymétrique à 

épaisseur de paroi négligeable. 
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Chapitre 3                              

Résultats numériques :                 

Cas sans couplage fluide-paroi 
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1. Introduction 

Dans ce chapitre, on présente les résultats numériques obtenus pour un écoulement de fluide 

compressible laminaire dans une tuyère bidimensionnelle rectangulaire ou axisymétrique à épaisseur 

de paroi négligeable. L’objectif étant, d’analyser le comportement dynamique et thermique de 

l’écoulement au sein d’une tuyère ou d’une micro tuyère.  

Les logiciels Matlab et Tecplot ont été utilisés pour illustrer graphiquement les résultats obtenus. 

Dans certains cas, l’utilisation des codes Fluent et Ansys a permis de valider ou de confirmer 

quelques résultats. 

Les résultats présentés par la suite montrent, dans la plupart des cas, les courbes des profils et des 

iso-valeurs, dans le domaine physique, des vitesses, des nombres de Mach, des pressions et des 

températures. Ils sont décrits et classer selon les étapes suivantes : 

1- Une première étape de validation numérique permet de s’assurer de l’indépendance du maillage 

sur les solutions obtenues. 

2- Une seconde étape de validation physique permet de confronter nos résultats avec ceux obtenus 

numériquement et expérimentalement par divers auteurs sur des configurations précises de 

géométrie et de conditions génératrices. 

3- Une troisième étape d’analyse paramétrique incluant : 

- des effets de  géométrie (longueur d’entrée en amont de la tuyère, angle et longueur du divergent, 

rayon du col, raccordement, etc…) 

- des effets dynamiques liés à la vitesse de l’écoulement correspondant à différents nombres de 

Reynolds. 

- des effets thermiques dus principalement aux conditions appliquées sur la paroi. 

Une étude et une analyse des performances de la tuyère sont également présentées pour quelques 

exemples de cas traités.  
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Algorithme numérique 

 

 

Construction des tableaux des grandeurs des 

propriétés physiques du gaz et des conditions 

du réservoir 

Préparation des données géométriques et du maillage 

Initialisation du champ de calcul 

Schéma de macCormach 

Estimation de la viscosité et de  

la conductivité 

Estimation du pas de temps 

Calcul du prédicteur 

Application des CL 

Calcul du correcteur 

Application des CL 

Test 

Résidu <ε  
NON 

OUI 

Stockage des variables primitives 

Fin du calcul 
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2. Validation numérique : indépendance du maillage 

La tuyère de référence utilisée pour cette validation numérique est celle proposée par [18] 

qui l’a étudiée numériquement et expérimentalement. La tuyère est axisymétrique, les 

caractéristiques physiques et géométriques sont résumées dans le tableau 1.  

Six grilles de maillage: 60×12, 90×24, 120×32, 180×48, 180×64 et 240×64, ont été 

testées afin de s’assurer de l’indépendance des résultats. La figure 1 montre la forme de la 

tuyère testée avec un exemple de maillage avec 120×32 nœuds. 

β  α  colD  (mm) sε  arcr (mm) 

30° 20° 5,1 66 5,1/4 

Gaz 0P (KPa) 0T (K) Re  
Conditions de 

paroi 

Azote 0,474 300 590 adiabatique 

Tableau 1. Description des grandeurs physiques et géométriques de la tuyère, Rothe [18]. 

 

Figure 1. Tuyère testée [18] avec un exemple de maillage 120× 32 nœuds. 

Les résultats des différentes simulations montrent que, dans tous les cas, les résidus sur la 

vitesse axiale, figure 2, atteignent une précision de l’ordre de 10-7.  Le nombre d’itérations 

étant de l’ordre de 104 pour les plus faibles nombres de nœuds et un peu plus de 105  pour les 

plus élevés.  
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Figure 2 Evolution du résidu relatif à la vitesse axiale. 

 

Afin de choisir une grille type de maillage, nous avons représenté les profils des 

températures (figures 3a et 3b), et les distributions des températures adimensionnelles le long 

de l’axe de la tuyère (figure 4a) et le long de la paroi (figure 4b), obtenus pour trois grilles 

assez représentatives (large 60×12, moyenne 120×32  et fine 240×48). La comparaison des 

courbes montre clairement une bonne cohérence des résultats sur les grilles « moyenne et 

fine » et un écart significatif avec ceux obtenus sur une grille « large ».  

Pour la suite, nous avons retenu, dans la plupart des cas, un maillage de 120×32 nœuds qui 

permet d'obtenir un bon compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul. 

 

 

 (a)  (b) 

Figure 3. Profils de température adimensionnelle (a) au col et (b) à la  sortie. 
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 (a) (b) 

Figure 4. Distributions des températures adimensionnelles le long 

de l’axe (a) et de la paroi (b). 

3. Validation physique : données expérimentales 

La tuyère testée est celle décrite précédemment. Les trois conditions expérimentales étudiées 

par Rothe [18] sont résumées dans le tableau 2. Rappelons simplement que la paroi de la 

tuyère est supposée adiabatique, que l’écoulement est supersonique dans le divergent et 

qu’une technique d’analyse basée sur des faisceaux d’électrons a été utilisée pour mesurer la 

densité du gaz et la température, à des positions sélectionnées dans l’écoulement. 

Les nombres de Reynolds sont évalués à partir des conditions génératrices et du rayon du col 

de la tuyère: 

0

00Re
µ

ρ colra
=         (1) 

Où 0ρ , 0µ  et 0a  sont respectivement la masse volumique, la viscosité du fluide et la vitesse 

du son dans les conditions du réservoir et  colr  le rayon du col. 

L’évolution du résidu, présentée sur la figure 5, montre que la convergence vers une 

précision de l’ordre de 10-6, est de plus en plus rapide quand le nombre de Reynolds 

augmente (Tableau 2).  

Sur les figures 6a et 6b, nous avons représenté respectivement les courbes expérimentales et 

théoriques des températures et des pressions issues des travaux de Rothe, sur lesquelles, nous 
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avons superposé nos résultats numériques.  La comparaison des températures montre une 

cohérence satisfaisante pour les nombres de Reynolds égaux à 590 et 1230, et un petit écart 

au voisinage du col dans le cas d'un Reynolds égal à 260. Au niveau des courbes de 

pressions, on constate sur la figure 6b que les courbes expérimentales sont légèrement en 

dessous de celles obtenues numériquement pour les deux nombres de Reynolds. Pour le cas 

correspondant à un nombre de Reynolds égal à 1230, l’écart est inférieur à 0,6%. 

 

Test 1 2 3 

colD  (mm) 5,1 5,1 2,5 

0P  (KPa) 0,209 0,474 1,976 

0T  (K) 300 300 300 

Re  260 590 1230 

Nombre d’itérations 50000 21000 15000 

Tableau 2. Configurations étudiées de la tuyère « test ». 

 

Figure 5. Evolutions du résidu. 
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 (a)       (b) 

Figure 6. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux [18]:  

Température (a) et pression (b) le long de l’axe. 

 

En conclusion, à travers cette validation numérique basée d’une part sur l’indépendance du 

maillage et d’autre part sur cette comparaison expérimentale, nous pouvons affirmer que 

notre code numérique permet de traduire correctement, le comportement dynamique et 

thermique du système. 

Nous proposons, dans ce qui suit d’approfondir cette analyse, en régime stationnaire, par une 

étude paramétrique mettant en évidence différents effets physiques et géométriques. 

Quelques exemples de simulations en régime instationnaire seront également présentés dans 

le dernier paragraphe. 
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4. Effets de la géométrie de la tuyère 

4.1. Effet de la zone située en amont de la tuyère 

Cette zone, de forme cylindrique ou rectangulaire, de section constante, permet de raccorder 

le réservoir à la tuyère proprement dite. Sa longueur Le peut a priori avoir une influence sur 

les valeurs des grandeurs de l'écoulement à l’entrée du convergent. Des travaux dans ce sens 

ont été proposés par A. N. Johnson [21] et L. H. Back et al. [10-14]. Le premier auteur a 

présenté des simulations numériques avec (Le=4Dcol) et sans (Le=0) prise en compte de cette 

zone, en considérant des conditions de parois adiabatiques. Les résultats montrent que la 

prise en compte de cette zone permet d’obtenir une épaisseur de couche limite plus 

appropriée à l’entrée de la tuyère. 

Afin de mieux comprendre cet effet, nous avons simulé, en plus du cas de la tuyère de base 

(Le=0), deux autres écoulements en tuyères avec des zones en amont de longueurs 

Le=0,13335 cm et Le=1,0668 cm. Les conditions géométriques et physiques sont présentées 

dans le tableau 3 et sur la figure 7. 

 

β  α  eε  sε  colr  (cm) arcr (cm) colarc rr /  

45° 15° 9,76 6,6 0,02032 0,0127 0,625 

earcr _ (cm) Gaz 0P (bar) 0T (K) Re(basé surcolr ) Conditions de paroi 

0,02032 Air 3,1 833,33 4083 Adiabatique  

Tableau 3. Grandeurs physiques et géométriques de la tuyère de base. 

 

 

 



 56 

Figure 7. Géométrie étudiée pour l’analyse des effets de la zone située en amont de la tuyère. 

 

Les profils de vitesse axiale, (figure 8), à l’entrée de la tuyère, pour les trois cas étudiés, 

montrent quelques modifications au niveau de la couche limite. On peut constater que, sur 

une faible épaisseur proche de la paroi (r<0,15), les gradients de vitesse sont moins 

importants que ceux correspondants au cas de la tuyère de base (Le=0).  

Ces très faibles différences s'estompent totalement par la suite (figure 8b). 

 

 

 (a) (b) 

Figure 8. Profils de la vitesse axiale (a) à l’entrée, (b) au col et à la sortie de la tuyère. 

 

Par ailleurs, en termes de performances (coefficient de débit, force de poussée et impulsion) 

le tableau 4 montre très peu de différences entre les trois cas étudiés.  

 

 

 

Le (cm) Cd  F (mN) spI (s) 

0 0,9571 60,02 111,33 

0,13335 0,9578 60,07 111,36 

1,0668 0,9583 60,10 111,35 
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Tableau 4. Performances de la  tuyère pour différentes longueurs  

de la zone située en amont de la tuyère. 

 

4.2. Effet du raccordement au niveau du col :� colarcac rrr /= �

Cet effet sera analysé en faisant varier, de 0.25 à 2, le rapport du rayon de courbure du 

raccordement au col sur le  rayon du col : colarcac rrr /= . Ce paramètre peut avoir une 

influence sur le comportement dynamique de l’écoulement dans la tuyère. Ainsi, L. H. Back 

et al. [10,14] ont présenté une étude expérimentale de ce paramètre dans une tuyère 

axisymétrique alors que M. L. Mason et al. [51] se sont intéressés à une tuyère de section 

rectangulaire.  

Les résultats présentés ci-dessous ont été obtenus dans le cas de la tuyère étudiée 

précédemment sans prise en compte de la zone située en amont 0Le = , avec un facteur de 

réduction égal à 100 de la tuyère étudiée par L. H. Back. Les conditions génératrices sont : 

0P =3,1 bars, 0T =833,33 K, le gaz test est de l'air, la température pariétale est fixée à 500°K. 

Les iso Mach, figures 9a et 9b, mettent clairement en évidence les différences induites par la 

variation de rac, en particulier sur les intensités des ondes de compression. 

 

 

(a) 
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(b) 

Figure 9. Iso Mach dans le plan physique  

(a) : 25,0rac =  et (b) : 2rac =  

Pour illustrer la remarque précédente, nous avons représenté, sur la figure 10, les profils de 

pression le long de l’axe et de la paroi, pour deux valeurs du rapport acr (0.25 et 2). Au 

niveau de la paroi, le gradient de pression, dans la région du col, est beaucoup plus important 

pour les faibles valeurs deacr . Corrélativement, on observe au niveau de l'axe que 

l'écoulement dans le divergent de la tuyère est moins perturbé lorsqu'on augmente la valeur 

de rac. 

 

 

 

  (a) (b) 

Figure 10. Profils de pression le long de l’axe et de la paroi 

(a) : 25,0rac =  et (b) : 2rac =  
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Les profils de température le long de l’axe de la tuyère pour les deux valeurs du rapportacr , 

sont présentées sur les figures 11a et 11b. Sur l’axe, la température n’est pas influencée au 

niveau du col mais subit, dans le divergent, une variation importante, localisée dans la zone 

de réflexion des ondes de compression. 

 

  (a) (b) 

Figure 11. Profils de température le long de l’axe. 

(a) : 25,0rac =  et (b) : 2rac =  

 

Les résultats des  calculs de la force de poussée et de l’impulsion spécifique, pour différentes 

valeurs deacr , sont reportés dans le tableau 5. On peut constater que l’effet de rac n'a que très 

peu d’influence sur ces grandeurs (environ 1,1% pour la force poussée et 0,4% pour 

l’impulsion spécifique).  

 

acr  0,25 0,5 0,625 0,8 1 1,25 1,5 2 

F (dyn) 6015 6016 6048 6061 6067 6075 6079 6081 

spI (s) 110,2 110,1 110,01 109,9 109,9 109,9 109,8 109,8 

Tableau 5. Force de poussée et impulsion spécifique pour différentes valeurs deacr . 

4.3. Effet de l’angle du divergent 

L’influence de ce paramètre peut être analysée de deux façons : 
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- Soit en maintenant constante la longueur du divergent et en faisant varier l’angle. 

- Soit en maintenant constant le rapport d’aires et en faisant varier l’angle ce qui revient à 

faire varier la longueur du divergent.  

Dans les deux cas, la paroi est supposée adiabatique. 

4.3.1 Longueur constante du divergent  

On fixe la longueur du divergent à Ld =1470 µm et on fait varier l’angle α de 2° à 45°. 

Les autres paramètres physiques et géométriques de la tuyère sont précisés dans le 

tableau 6. Les rapports d’aires d’expansion correspondants aux angles α du divergent 

sont présentés dans le tableau 7.  

 

Gaz colr  (µm) β  eε  acr  0P (bar) 0T  (K) Re idF (dyn) I id (s) 

2N  300 45° 8,0467 4/3 1,2 1500 1343 6146,7 180 

Tableau 6. Paramètres physiques et géométriques de la tuyère. 

 

α 2° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 

εs  1,354 3,252 5,075 7,31 10,13 13,69 18,3 24,3 27,85 

Tableau 7. Rapport d’aires d’expansion en fonction de l’angle du divergent α. 

 

Les figures 12a et 12b représentent les iso Mach et les lignes de courant pour α=2° et 

α=45°. Lorsque α  augmente, la couche limite s’épaissit de plus en plus et occupe quasiment 

40% de la section de sortie pour α=45°. Les nombres de Mach maximum varient de 1.4 pour 

α=2° à 4.4 pour α=45° et les positions de ces maximum se décalent de l’axe de la tuyère 

vers la frontière de la couche limite (Figure 13). 
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(a) 

 

(b) 

Figure 12. Iso Mach (en haut) et lignes de courant (en bas)  

(a) °= 2α et (b) °= 45α  
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Figure 13. Profils des nombres de Mach, en section de sortie, pour différents angles α. 

 

On constate bien entendu une augmentation significative de la composante radiale de la 

vitesse lorsque α croit (Figure 14). 

 

 

Figure 14. Profils de vitesse radiale, en section de sortie, pour différents angles α. 

 

 

Les figures 15 a et b montrent respectivement la force de poussée 
id

*

F

F
F =  et 

l’efficacité
id

sp*
sp I

I
I = , normalisées respectivement par la force et l’impulsion idéales, en 
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fonction de l’angle du divergentα . Les profils des deux courbes sont similaires avec un 

maximum au voisinage de °= 25α .  Cette valeur correspond à un compromis entre les effets 

de dissipation visqueuse et l’augmentation de la composante radiale de la vitesse.  

    

   (a)       (b) 

Figure 15. Force poussée normalisée (a) et efficacité (b), en fonction de α. 

 

4.3.2 Rapport d’aires d’expansion constant 

 L’influence de l’angle α est analysée en considérant deux valeurs du rapport d’aires 

d’expansion sε  : 36 et 100. Les conditions physiques, géométriques et opératoires de la 

tuyère étudiée sont définies dans le tableau 8 et les longueurs du divergent correspondant 

aux différentes valeurs de α  pour les deux rapports d’expansion sont données dans le 

tableau 9. 

 

Test Gaz sε  colr (µm) β  eε  acr  0P (bar) 0T (K) Re idF (dyn) idI (s) 

1 2N  36 300 45° 8,0467 4/3 1,2 1500 1343 6146,7 180 

2 2N  100 101,6 45° 9,76 5/4 2,4 1033,15 1413 1410 149 

Tableau 8. Conditions physiques et opératoires. 

 

Test α 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 

1 Ld (µm) 8570 5680 4220 3330 2730 2290 1960 1690 

2 Ld (µm) 5197 3429 2534 1989 1617 1346 1136 967 
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Tableau 9. Longueur du divergent en fonction de l’angle α. 

 

Les iso Mach (en haut) et les lignes de courant (en bas) sont présentées sur les figures 16a et 

16b pour °= 10α et °= 45α dans le cas du test 1. Bien entendu, comme précédemment, 

pour °= 10α , la valeur maximale du nombre de mach se situe sur l’axe de la tuyère alors que 

pour °= 45α , elle se situe à mi-distance entre l’axe et la paroi où elle atteint 6,4M =  

(Figure 17) 

             

  (a) (b) 

Figures 16. Iso Mach (en haut) et lignes de courant (en bas)  

pour °= 10α  (a) et °= 45α (b) (test 1) 

 

 

Figure 17. Profils du nombre de Mach en section de sortie pour différents α  (test 1). 
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Pour un rapport d'aires plus important (test 2, 100=sε ), on observe bien entendu les mêmes 

tendances (figures 18 et 19). 

            

(a) (b) 

 

 

(c) 

Figures 18. Iso Mach (en haut) et lignes de courant (en bas)  

pour °= 10α  (a), °= 45α (b) et °= 45α agrandi (c) (test 2) 
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Figure 19. Profils du nombre de Mach, en section de sortie,  

pour différentes valeurs de α  (test 2). 

Les forces de poussées normalisées et des efficacités sont représentées sur les figures 20a et 

20b. En particulier les courbes d’efficacité, figure 20b, montrent une bonne cohérence avec 

celles obtenues expérimentalement et calculées par C. K. Murch [52], avec un écart 

d’environ 3% pour °= 35α . 

 

       

     (a)      (b) 

Figures 20. Forces de poussée normalisées (a) et des efficacités (b), en fonction de α., 

comparaison avec la réf [52]. 

.  
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5. Effet du transfert pariétal de chaleur 

Nous avons également analysé les cas d’une température de paroi imposée et celui d’un 

échange par convection avec l’extérieur.  

Pour le premier cas, on peut considérer soit une température de paroi constante, hypothèse 

adoptée par de nombreux auteurs, soit un profil de température de paroi établi, par exemple, 

à partir de données expérimentales. Ce dernier cas est celui qui se rapproche le plus des  

conditions réelles de fonctionnement d’une tuyère et il correspond le plus souvent à des 

situations de refroidissement de la paroi.  

La tuyère testée est présentée sur la figure 21 et ses caractéristiques sont présentées sur le 

tableau 10. 

 

 

Figure 21. Géométrie de la tuyère. 

 

Gaz   colr (cm) acr       sε  α  Lt(cm) P0 (KPa) T0 (°K) 

Azote 0,03 2  3,252 10° 0,245 120 1500 

Tableau 10. Caractéristiques de la tuyère étudiée. 

5.1. Température pariétale fixée 

Les iso-vitesses, isobares, isothermes et iso Mach sont représentés, sur les figures 22, 23, 24, 

25 pour deux valeurs constantes  (300 et 1000 K) de la température pariétale. 

Le tracé des iso vitesses (figure 22) montre que les couches limites dynamiques sont peu 

influencées par le niveau de température pariétale. En revanche la couche limite thermique 
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s'épaissit lorsque la température pariétale diminue (Figure 24). Un refroidissement plus 

important engendre bien entendu une augmentation de la vitesse et du Mach en sortie de 

tuyère. 

 

      

PT =300 K      PT =1000 K 

Figure 22. Iso-vitesses axiales dans le plan physique. 
 

       

PT =300 K      PT =1000 K 

Figure 23. Isobares dans le plan physique. 
 

       

PT =300 K      PT =1000 K 

Figure 24. Isothermes dans le plan physique. 
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PT =300 K      PT =1000 K 

Figure 25. Iso-Mach dans le plan physique. 
 

La force de poussée et l’impulsion spécifique normalisées sont tracées, en fonction de Tp  sur 

les figures 26. Les performances de la tuyère décroissent de façon quasi linéaire pour la 

force de poussée et croissent pour l’impulsion spécifique. 

Le cas adiabatique présente des écarts maximums avec le cas du refroidissement de l’ordre 

de 3,5% pour la force de poussée normalisée et de l’ordre de 5,5% pour l’efficacité de la 

tuyère. 

   

Figure 26. Force de poussée et Impulsion spécifique normalisées  

en fonction de la température de paroi. 

5.2. Coefficient de transfert de chaleur 

Rappelons que la condition d’échange par convection est définie par : 

 )( Pa
P

TTh
n

T
k −=

∂
∂−   (2) 
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Où h est le coefficient d’échange, aT  la température ambiante et PT  la température de la 

paroi. 

Pour deux valeurs du coefficient d’échange h=0 et 1000 W/m2.K et pour deux angles du 

divergent α=2° et 10°, nous présentons, sur les figures 27 à 30, les isothermes et les iso 

Mach. 

Pour h=0, nous observons que les effets dissipatifs sont significatifs sur environ un tiers du 

rayon de sortie pour les deux angles, (figures 27a et 28a), et que l’échange de chaleur 

diminue évidemment le niveau de température sur l’ensemble de la tuyère ainsi que 

l’épaisseur de la couche limite thermique dans le divergent (figures 27 et 28). Pour α=2°, 

figure 27b, la faible expansion du divergent implique que la température dans la couche 

limite soit inférieure à celle obtenue dans la région centrale. Pour α= 10°, (figures 28 a et 

28b) les effets dynamiques dans le divergent jouent évidemment un rôle plus important que 

dans le cas précédent et les isothermes dans la couche limite sont très sensibles au 

refroidissement pariétal. 

Ces résultats se retrouvent sur les tracés des iso-Mach, (figures 29a-b, pour α=2°, et 30a-b, 

pour α=10°) où les valeurs des nombres de Mach en sortie de la tuyère sont respectivement 

M=1,4 et 2,4 pour les cas adiabatiques et M=1,5 et 2,5 pour le cas avec échange de chaleur.  

 

(a)                                                                              (b) 

Figure 27. Isothermes adimensionnelles0/TT , pour α=2°, (a) h=0, (b) h=1000 W/m2.K. 
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                         (a)                                                                              (b) 

Figures 28. Isothermes adimensionnelles0/TT , α=10°, (a) h=0, (b) h=1000 W/m2.K. 

 

                         (a)                                                                              (b) 
Figures 29: Iso-Mach α=2°, (a) h=0, (b) h=1000 W/m2.
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                         (a)                                                                              (b) 
Figure 30: Iso-Mach α=10°, (a) h=0, (b) h=1000 W/m2.K. 

 

Dans la section de sortie de la tuyère, l'analyse des profils de température montre qu'il y a 

très peu de différences entre les cas h=0 et 100 W/m2.K, dans la zone non visqueuse de 

l'écoulement (figure 31). Dans la couche limite, les températures, pour ces deux cas (h=0 et 

100 W/m2.K) sont évidemment modifiées, mais leurs profils gardent globalement alors que 

pour h=1000 W/m2.K, l’échange est suffisant pour que les températures pariétales soient 

inférieures aux températures du gaz dans le reste de l’écoulement. L'analyse des figures 32a-

b, montre que le nombre de Mach augmente avec la distance à la paroi et que la valeur 

maximale se situe au niveau de l'axe de la tuyère. Quel que soit l’angle du divergent, lorsque 

la valeur du coefficient d’échange augmente, l’épaisseur de la couche limite diminue et 

évidemment le nombre de Mach en sortie croit. La figure 33 montre que plus l’angle du 

divergent augmente, plus l’influence du coefficient d’échange sur la pression est faible. 

 

Figure 31. Profil de température adimensionnelle 0/TT   

en section de sortie, pour h=0, 100 et1000 W/m2.K. 
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(a)       (b) 

Figure 32. Profil du nombre de Mach en section de sortie (a), zone agrandie (b) 

 

 

Figure 33. Profil de la pression adimensionnelle 2
00a/p ρ  en section de sortie. 

 

Dans le paragraphe suivant, nous proposons une analyse des performances de la tuyère en 

fonction de l’angle du divergent et du coefficient d’échange en supposant d’abord une 

longueur du divergent constante puis un rapport d’aires d’expansion constant.  

 

5.2.1 Longueur constante du divergent  

La force de poussée et l’impulsion spécifique normalisées en fonction de l’angle du 

divergent et du coefficient d’échange sont représentées sur les figures 34a-b et 35a-b. Nous 

pouvons remarquer que pour les trois valeurs du coefficient d’échange étudiées (h=0, 1000 

et 2000 W/m2.K) les maximas de la force de poussée et de l’impulsion spécifique sont 

obtenus au voisinage de α=25°. Nous pouvons noter sur la figure 35a, que pour α<25°, la 

performance croit avec le coefficient d’échange et que le cas adiabatique correspond à la 

force de poussée la plus faible. Au contraire, lorsque α>30°, le cas adiabatique est celui qui 
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présente une légère augmentation de la performance. Les figures 34a et 35a révèlent donc, 

l’existence d’un optimum pour α=25°. 

 

    

                           (a)                                                                   (b) 

Figure 34. Force de poussée normalisée en fonction de : 

(a) angle α , (b) coefficient d’échange. 

 

    

                           (a)                                                                   (b) 

Figure 35. Impulsion spécifique normalisée en fonction de :  

(a) angle α et (b) coefficient d’échange. 

 

5.2.2 Rapport d’aires d’expansion constant : 36s =ε  

La force de poussée et l’impulsion spécifique normalisées sont respectivement représentées 

en fonction de l’angle du divergent et du coefficient d’échange sur les figures 36 et 37. Ces 
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figures sont globalement similaires à celles représentées précédemment avec une valeur 

optimale observée au voisinage de α=25°. Nous pouvons également constater que pour une 

micro tuyère présentant un grand rapport d’aires d’expansion, la force poussée la plus 

favorable est toujours obtenue sous condition adiabatique pour pratiquement tous les angles. 

Ceci indique que le terme de pression joue un rôle primordial sur le rendement en terme de 

poussée. Pour h=1000 et 2000 W/(m2.K), la perte importante de chaleur pariétale entraine 

l’obtention de valeurs de poussée plus élevées. La figure 36b montre que la force de poussée 

minimale se situe au voisinage de h=500 (W/m2K).  

 

 

                           (a)                                                                   (b) 

Figure 36. Force de poussée normalisée en fonction de : 

(a) angle α, (b) coefficient d’échange 

 

 

                           (a)                                                                   (b) 

Figure 37. Impulsion spécifique normalisée en fonction de :  
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(a) angle α, (b) coefficient d’échange h. 

6. Analyse instationnaire 

A partir d’un état stationnaire, on provoque un régime transitoire soit à partir d’une variation 

dans le temps, des conditions de température dans le réservoir soit à partir d'une variation du 

coefficient d’échange pariétal. Les caractéristiques de la tuyère sont résumées dans le tableau 

11. 

 

Gaz β  α  colr , cm arcr , cm eε  sε  

Azote 45° 25° 0,03 0,03 2,8 3,25 

Tableau 11. Caractéristiques de la tuyère étudiée. 

6.1. Echelons de la température génératrice 

La figure 38 montre le type d’échelon appliqué : 
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Figure 38. Echelons sur la température du réservoir. 

Les résultats obtenus en régime stationnaire (avec les conditions génératrices : 2.10 =P  bar, 

12000 =T K, et une paroi adiabatique), sont utilisés pour initialiser le calcul en régime 
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transitoire. Au cours des itérations, le pas de temps (figure 39) est déterminé en respectant le 

critère de stabilité défini au chapitre 2. 

Les évolutions des vitesses, des nombres de Mach, des températures et des pressions, en trois 

points situés sur l’axe de la tuyère (au col, dans le divergent et en sortie), sont  représentées 

sur les figures 40, 41, 42 et 43. 

Ces figures confirment la rapidité des phénomènes physiques mis en jeu au sein de la tuyère 

avec des temps de réponse de l’ordre de 10-6.  

Par ailleurs, les réponses aux deux échelons sont presque identiques mais avec des 

amplitudes différentes, plus particulièrement sur les nombres de Mach et les pressions. Sur le 

plan numérique, on observe, pour ces mêmes grandeurs, la présence d’oscillations au niveau 

des échelons (discontinuité de T0). 

 

Figure 39.Evolution du pas de temps au cours des itérations 

 

 

Figure 40. Evolution de la vitesse axiale. 
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Figures 41. Evolution du nombre de mach 

 

Figure 42. Evolution de la température. 

 

        

Figures 43. Evolution de la pression. 

 



 79 

6.2. Echelon sur le coefficient d’échange 

La figure 44 représente le type d’échelon appliqué : 

Le cas (a) correspond à un échelon brusque : 
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Le cas (b) correspond à un échelon atténué par une variation linéaire :  
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avec  h 10001 = W/(m2.K) et 50001 =h  W/(m2.K); t tt ∆+= 10001 s, 002102 .t =  s et 

t tt ∆+= 10023  s. 

 

Figure 44. Echelon du coefficient d’échange h. 

L’écoulement est initié par des conditions génératrices: 2.10 =P  bar et 12000 =T K, un 

coefficient d'échange 12000 =h W/(m2.K) et une température ambiante 300=aT K.  

Les évolutions des vitesses, des nombres de Mach, des températures et des pressions en trois 

points de l’axe de la tuyère (au col, dans le divergent et en sortie), sont présentées sur les 

figures 45. On retrouve des temps de réponse similaires au cas précédent de l’ordre de 10-6. 
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Ces figures montrent que le cas (b) qui présente une discontinuité de premier type (échelon 

atténué linéairement) permet d’atténuer les fluctuations au niveau des échelons du 

coefficient d’échange h. Dans les deux cas, les valeurs stationnaires sont identiques. 

 

         

         

Figures 45. Evolution de la vitesse axiale, du nombre de Mach, de la température  

et de la pression en sortie de tuyère, cas (a) et (b). 

7. Conclusion  

A partir de cette étude consacrée uniquement au comportement d’un écoulement de fluide 

compressible laminaire dans une tuyère axisymétrique, sans prise en compte du 

comportement thermique de la paroi et d'une analyse paramétrique, nous pouvons dégager 

les principales conclusions suivantes :  

- Par rapport au cas d’une paroi supposée adiabatique, les effets dissipatifs obtenus en tenant 

compte d’un échange sont moins importants. 
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 - Pour de petits angles d’ouverture du divergent, l'augmentation du nombre de Mach est plus 

évidente pour une paroi refroidie (condition d’échange par convection). 

- Pour tous les angles du divergent, plus le coefficient de transfert de chaleur augmente, plus 

la taille de la couche limite décroit et plus le maximum du nombre de Mach sur l’axe 

augmente. 

- L'analyse des performances en fonction de l’angle du divergent aussi bien avec une 

longueur du divergent constante ou avec un rapport d’aires constant, montre que la meilleure 

performance (efficacité maximum et poussée normalisée) correspond à une valeur de l’angle 

d’expansion de l’ordre de °= 25α . 

Dans le premier cas, (divergent de longueur constante), la condition pariétale de 

refroidissement améliore la force de poussée pour les angles de faibles valeurs par rapport au 

cas adiabatique et  plus la valeur du coefficient d’échange croit plus la force de poussée 

augmente.  

Dans le deuxième cas, (angle d’expansion constant) la performance dans le cas d’une paroi 

adiabatique est supérieure aux cas avec refroidissement pour 2000≤h  W/(m2.K). Au-delà de 

cette valeur, la performance s'améliore constamment et dépasse même celle du cas 

adiabatique. 

Enfin, pour tous les cas, l'impulsion spécifique effective diminue au fur et à mesure que le 

coefficient de transfert de chaleur augmente. 
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Chapitre 4               

Modélisation thermique et 

thermomécanique d’une tuyère 
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1. Introduction 

Dans ce chapitre, on étudie le problème physique du couplage du transfert thermique et 

mécanique, en régime élastique, dans une structure simple et/ ou multicouche. Ce type de 

matériau simple ou composite est souvent utilisé, par exemple dans les tuyères propulsives 

dans lesquelles la face interne est soumise à une température très élevée pouvant atteindre 

3000 K. 

L’application d’un revêtement en céramique élaboré par projection plasma sur la surface 

exposée est donc nécessaire. A titre d’exemple, la zircone est l’un des revêtements en 

céramique le plus utilisé dans l’industrie aéronautique. La surface extérieure de la paroi de la 

tuyère est, selon les cas, soit enveloppée d’une épaisse couche d’isolant de haute 

performance assurant un minimum de pertes de chaleur, soit refroidie par la circulation d’un 

réfrigérant pour éviter tout problème d’endommagement thermique. 

Dans ce chapitre, nous présentons une estimation numérique de la distribution de 

température dans ce type de paroi sous différentes conditions aux limites ; le couplage 

thermique entre les couches du matériau, est réalisé avec différentes approches qui seront 

détaillées ci-dessous.  

La répartition de température obtenue sera utilisée pour l’analyse des contraintes et des 

déformations dans la structure multicouche à l’aide du code ANSYS. Les résolutions 

thermiques seront discutées et confrontées à celles obtenues par le code FLUENT. 

2. Problème thermique 

2.1. Equations de bilan thermique 

Le transfert thermique dans une structure de type multicouche peut être décrit par l’équation 

de conservation de l’énergie déduite du premier principe de la thermodynamique. Les 

matériaux étudiés sont supposés homogènes et isotropes.  

En l’absence des sources de chaleur, l’équation de bilan thermique bidimensionnelle 

transitoire s’écrit :  
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Ici ρ est la masse volumique, Cp la chaleur spécifique, k la conductivité et l’indice ‘s’ 

indique le numéro de la couche.  

=ε 0 dans le cas cartésien (r=y) et =ε 1 dans le cas axisymétrique.  

 

2.2. Conditions initiales et aux limites 

- Conditions initiales 

Initialement, on suppose un champ de température uniforme dans la paroi : 

 0TT =  à 0t =   (2) 

- Conditions aux limites 

Nous avons analysé selon les cas, les conditions suivantes :  

a) Température imposée ΓT : condition de Dirichlet 

 Γ=TT  sur Γ  frontière de la paroi  (3) 

b) Flux de chaleur imposé extq : condition de Neumann 

  exts q
r

T
k =

∂
∂−       (4) 

0=extq  correspond au cas adiabatique.  

 

c) Echange convectif : conditions de Fourier 

 )TT(h
r

T
k extcs −=

∂
∂− Γ   (5) 

d) Conditions d’interface entre deux couches 

Pour un contact parfait, l’égalité des flux et des températures est appliquée aux interfaces. 
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 1ss TT +=  

 1ss qq +=   (6) 

Où les indices s et s+1 désignent deux couches consécutives. 

2.3. Transformation du domaine physique solide 

Le passage du domaine physique au domaine calcul est obtenu à l’aide de la transformation 

suivante : 

 L/x=ξ   (7) 

 
t

P

e

)x(rr −
=η  

Avec ...eeeet +++= 321 l’épaisseur totale de la paroi et ie  l’épaisseur de la couche i.  

Cette transformation appliquée à l'équation de bilan thermique (1) conduit à la forme 

suivante : 
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Figure 1. Transformation du domaine physique de la paroi. 

Les conditions aux limites doivent subir la même transformation que l’équation (2) : 
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où θ  est l’angle entre la normale et l’axe horizontal. 

2.4. Méthode numérique de résolution 

2.4.1 Discrétisation par différences finies 

Une  méthode aux différences finies implicite est utilisée pour approcher, sur la grille de la 

figure 3, les termes de l’équation de bilan thermique (8) munie des conditions initiales (2) et 

aux limites (3)-(6). 

Elle conduit aux équations aux différences suivantes :  

 

Figure 3. Grille de discrétisation. 
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On obtient alors la forme discrétisée de l‘équation (3) : 
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2.4.2 Méthode de résolution 

 L’équation (13) conduit à un système matriciel composé de 9 diagonales que nous 

avons résolu soit par la méthode SIP modifiée (Strongly Implicit Procedure), (Annexe A), 

soit par la méthode de Gauss-Seidel. 

2.5. Méthode de couplage 

Pour un contact parfait, le couplage thermique doit conserver la continuité des flux et des 

températures aux interfaces entre deux milieux solide-solide ou solide -fluide. 

Trois techniques de couplage ont été testées, (figure 4) : 

- Une approche Neumann-Dirichlet : Flux-Température (FT) 

Dans ce cas une itération consiste à : 

•  calculer le champ thermique dans la première couche, 

•  en déduire le flux thermique à l’interface qui servira de condition aux  limites pour la 

deuxième couche, 

•  calculer le champ thermique dans la deuxième couche, 
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•  utiliser la température obtenue à l’interface comme condition aux limites pour 

déterminer le champ thermique dans la première couche 

•  recommencer le processus à l’itération suivante. 

 

- Une approche Neumann-Neumann : Flux-Flux (FF) 

La démarche est identique à celle décrite ci-dessus, la seule différence consiste à évaluer le 

flux à l’interface après calcul du champ thermique dans la deuxième couche qui va servir de 

conditions aux limites pour la première couche.  

 

- Une approche complète du problème : Couplage Fort (CF) 

Elle consiste à étudier le transfert de chaleur dans le multicouche de façon simultanée en 

introduisant les conditions de continuité des températures et des flux aux interfaces entre les 

deux couches. 

 

Figure 4. Techniques de couplage, (a) Flux-Température, (b) Flux-Flux,  

(c) Couplage fort. 

2.6. Exemple de validation sur une paroi bicouche 

Les trois techniques de couplage ont été analysées sur une structure rectangulaire bicouche. 

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus avec le code Fluent et validés avec le 

travail de F. Alhama et al. [42]. Un exemple de calcul sur une tuyère bicouche est ensuite 

présenté en régime stationnaire. 
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2.6.1 Plaque bicouche 

- Cas stationnaire 

La géométrie utilisée est un bloc rectangulaire de 1,095 cm par 0,3 cm, identique à celui 

utilisé par F. Alhama et al. [42], composé de deux couches : la première est en Aluminium, 

la seconde est une céramique de type MCrAlY. Leurs propriétés physiques sont présentées 

dans le tableau 1.  

 

Propriétés λ (W/m.K) ρ (kg/m3) C(J/kg Tfusion(K) Epaisseur (cm) 

McrAlY  2,5~5,5 7992 473 1768 0,15 

Aluminium 202.4 2719 871 933,47 0,15 

Tableau 1. Propriétés physiques du matériau bicouche. 

 

Les faces du matériau bicouche, initialement à 300 K, sont soumises aux températures 

(T1=T2=T3=500 K et T4=300 K). Les calculs ont été réalisés en utilisant un maillage régulier 

avec 40 pas suivant ox et 16 pas suivant oy. 

Sur les figures 5a-d, on présente les isothermes à l’état stationnaire, obtenues respectivement 

avec les méthodes de couplage (FT), (FF), (CF) et Fluent. On constate un parfait accord 

entre les différentes approches. Il faut noter cependant que les méthodes de couplage (FT) et 

(FF) doivent satisfaire à des critères de stabilité qui nécessitent l’utilisation de pas de temps 

plus faibles que ceux utilisés dans le cas du couplage (CF) et de Fluent. Ceci se traduit par 

un nombre d’itérations plus élevé : 40 itérations pour (CF) et Fluent et environ 200 pour (FF) 

et (FT). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
 

Figures 5. Isothermes (°K) :(a) Couplage (FT), (b) Couplage (FF),  
(c) Couplage fort et (d) Fluent. 
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-  Cas transitoire 

Pour le cas transitoire, nous nous sommes basés sur les conditions reportées par F. Alhama et 

al. [42], qui ont utilisé une méthode NSM (Net Simulation Method) pour estimer le temps de 

sécurité pour un essai expérimental au sol de moteurs de fusée. La durée de l’essai doit 

permettre de vérifier que la température du matériau reste toujours inférieure à sa 

température de fusion. La géométrie utilisée et les conditions thermiques sont présentées sur 

la figue 6. Le matériau étudié est composé d’une couche d’acier inoxydable AISI304 et 

d’une autre couche de revêtement céramique en Zircone (a)  ou en nano-structure YSZ 

(Yttria Stabilized Zirconia) (b), [63], dont les propriétés physiques sont présentées dans le 

tableau 2.  

 
Figure 6. Géométries et conditions thermiques du matériau bicouche. 

 

Propriétés λ (W/m.K) ρ (kg/m3) Cp(J/kg.K) Tf(K) Epaisseur (cm) 

AISI304  16.6 7900 515 1670 2.5 

ZrO2 [42,49] 2. 2300 1365 2953 1 

YSZ (ZrO2+Y2O3) [63]  1.12 5600 590  1 

Tableau 2. Propriétés physiques du matériau bicouche. 
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Figure 7. Evolution de la température aux interfaces x=0, x=e1 et x=e1+e2 

 

Les résultats obtenus pour les deux revêtements céramiques étudiés sont présentés sur la 

figure 7. On peut noter la croissance rapide de la température de la face exposée directement 

au fluide T(0,t). Elle atteint sa valeur stationnaire (2200 K) sur une période très courte du 

régime transitoire (environ 200 s). L’exemple du cas (a) montre que la température T(e1,t) à 

l’interface atteint la température de fusion 1670 K, de l’acier AISI304, à t=732,5 s valeur qui 

est en bon accord avec le résultat de la référence [42], t=744,5 s. Dans le cas (b), du fait de 

la faible conductivité thermique de la céramique, ce temps est beaucoup plus important, 

t=1288 s. 

2.6.2 Tuyère bicouche 

La géométrie utilisée est celle d’une tuyère dont la paroi est composée d'un matériau 

bicouche (YSZ et AISI304) de même épaisseur 0,15 cm et dont les propriétés sont décrites 

dans le tableau 2. Les faces du matériau sont soumise aux températures T1=T2=T3=500 K et 

T4=300 K. 

Les résultats obtenus avec les techniques de couplage (FT), (FF) et Fluent montrent un très 

bon accord entre les trois approches, (figures 8a-b-c). 

. 
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(a) FT 

 

(b) FF 

 

(c) FLUENT 

Figures 8. Isothermes dans la paroi bicouche d’une tuyère,  

(a) Couplage FT, (b) Couplage FF, (c) Fluent. 
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3. Problème thermomécanique 

3.1. Equations de bilan thermomécanique 

Dans ce paragraphe, on s’intéresse à l’influence du champ thermique sur le comportement 

thermomécanique des matériaux ou des multi matériaux utilisés pour les parois des tuyères. 

L’étude est limitée au cas thermo-élastique bidimensionnel en contraintes planes. Seule 

l’extrémité gauche de la tuyère est fixée (encastrement mécanique). Les autres surfaces sont 

libres de se déformer. 

Dans ces conditions, le problème thermique basé sur un couplage classique, [54-55] s’écrit : 

 

t
:

T
T)gradT.k(div

t

T
)Cp( e

∂
∂

∂
∂+=

∂
∂ εσρ

�
 (14) 

 

Le terme 
t

:
T

T e

∂
∂

∂
∂ εσ �

 réalisant le couplage dans le sens mécanique thermique est directement 

proportionnel à la vitesse de déformation élastique. Le calcul de ce terme a montré qu’il est 

très faible dans la plupart des cas. Son effet se manifeste pour des problèmes de dynamiques 

rapides (choc mécanique par exemple). Dans notre cas ce terme sera négligé et on se ramène 

alors à l’équation de bilan thermique (1) décrite ci-dessus.  

Le comportement mécanique est décrit par la relation contraintes déformations de Duhamel-

Neumann, prenant en compte les effets thermiques : 

 

))TT(D 0ijklijklij −−= βεσ  (15) 

)(D thεεσ −=  

Ou encore : thσσσ −=  

Et de Navier: 

j,0ijklijklii ))TT(D(u f −−+= βερρ ��  (16) 

σρρ divu f += ��  

Avec  
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Où µλ et    sont les coefficients de Lamé exprimés en fonction du coefficient de Poisson ν et 

du module d’Young E par les relations : 

 

)1(2

E
�  ,

)21)(1(

E

ννν
νλ

+
=

−+
=  (17) 

Dans l’équation (16), les termes iu ��ρ  traduisant les effets dynamiques et if ρ  représentant 

les forces de volumes sont supposés négligeables. 

On obtient alors : 

 0))TT(D( j,0ijklijkl =−− βε  

 0div =σ  

Les déformations observées seront donc uniquement d’origine thermique thεε = . 

L’hypothèse de travail en déformations planes suppose que la troisième composante zu selon 

Oz et les composanteszε , yzε  et zxε  du tenseur des déformations et par suite celles du 

tenseur des contrainteszσ , yzσ  et zxσ  sont négligeables.  



 97 

On obtient alors : 
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Rappelons que dans le cas d’une hypothèse de travail en contraintes planes, on obtient les 

relations suivantes : 
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avec  ( )yxz E
εενε +−=  

3.2. Rappel du principe de minimisation de l’énergie potentielle totale 

A tout champ cinématiquement admissible, on associe son énergie potentielle totale πP, 

définie par la différence entre son énergie élastique W et le travail des efforts appliqués Ω, 

(forces de volume et de surface et contraintes résiduelles). La solution admissible satisfaisant 

les conditions aux limites est obtenue en appliquant le principe de minimisation de l’énergie 

potentielle :  
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ne représente le nombre d’éléments, V(e) le volume de l’élément (e) et S(e) la surface de 

l’élément (e) sur laquelle sont appliquées les forces de traction. 

Les relations entre déformations et déplacements sont données par : 

pour le cas 3D :  Lu
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et pour le cas 2D : Lu
u

u

xy

y0

0x

y

x

xy

y

x

=
























∂∂∂∂
∂∂

∂∂
=

















=
γ
ε
ε

ε  (22b) 

Le champ de déplacement sur chaque élément est approché par :  

)e(T)e()e( UNu~ =         (23) 

T)e(N représente le vecteur des fonctions de forme choisies en fonction de l’ordre 

d’interpolation sur chaque élément. 

Et par suite le champ des déformations s’écrit : 
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L’assemblage de tous les éléments conduit à :  

 ∑ ∫
=

+−=
e

)e(

n

1e V

*T*TT
p dVD

2

1
PUKUU

2

1 εεπ  (26) 



 100 
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La minimisation de cette expression par rapport au champ de déplacement : 
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Conduit aux équations d’équilibre du système, qu’on peut écrire sous la forme matricielle 

suivante : 

PKU =          (27) 

La connaissance du champ de déplacements permet le calcul des déformations et par suite 

celui des contraintes : 

** )(D σεεσ +−=        (28) 

Dans le cadre de notre étude, les termes 
)e(

*

)e()e(

p,p,p Tb ε  et 
)e(

*pσ  sont supposés 

négligeables. Il en est de même pour les déformations initiales *ε et les contraintes 

résiduelles. *σ  

3.3. Organigramme de calcul thermomécanique 

Les étapes du calcul sont résumées dans l’organigramme suivant : 
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 Calcul dans le domaine fluide 
Méthode de Mac Cormack 

Calcul thermique dans la paroi 

Couplage Thermomécanique 
Préparation de fichier de 

Données pour le code ANSYS 

Définition du : 
- Système de coordonnées, nœuds, coordonnés,… 
- Type d’éléments, tableau de connectivité,… 
- Matériaux, 
- Chargement de la température aux nœuds, 
- Type d’analyse. 

ANSYS, GUI 
Définition des propriétés des matériaux  

Conditions aux limites mécaniques  
et température de référence  

ANSYS : Résolution avec la méthode PCG 

Exploitation 
Traitement des résultats avec TECPLOT : 
Déplacements, déformations, contraintes. 

Flux Température ou Flux 
Couplage  
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Dans le code ANSYS, un calcul type comporte les étapes suivantes :  

1- Pré-processeur : définition de la structure, du maillage, des propriétés et du type d’analyse. 

2- Solveur : introduction des conditions aux limites et choix de la méthode de résolution. 

3- Post-processeur : présentation des résultats et exploitation. 

 

Un exemple de transfert de données vers ANSYS, écrit en langage APDL (ANSYS Parametric 

Design Language), est présenté dans l’annexe B. 

 

3.4. Exemple de calcul thermomécanique 

3.4.1 Cas d’un matériau bicouche de forme rectangulaire 
Le premier exemple traité est celui présenté ci-dessus sur la figure 6 avec les mêmes conditions 

thermiques. Les propriétés mécaniques des matériaux utilisés sont rappelées dans le tableau 3. D’un 

point de vue mécanique, les déplacements de la face de gauche du matériau sont fixés (condition 

d’encastrement). 

 

Propriétés Module d’Young (
Coefficient de 

Poisson 

Coefficient de dilatation li

(10-6/K)(20°C-500°C) 
Epaisseur (cm) 

AISI304 193 0.29 17.82 2.5 

YSZ (ZrO2+Y2O3) 

[63] 
32 0.26 11.5 1 

 

Tableau 3. Propriétés des matériaux céramique et métallique YSZ-AISI304. 

 

Les résultats du couplage thermomécanique sont présentés, à deux instants du régime transitoire 

t=700 s et t=1200 s, sur les figures 9 pour les isothermes, figures 10 et 11 pour les déplacements 

suivants ox et oy et enfin sur les figures 12 pour les contraintes de Von Mises. Ces grandeurs sont 

présentées, pour plus de clarté, sur la structure déformée avec un facteur d’amplification égal à 4. Le 

premier instant t=700 s donne une  idée du comportement thermomécanique transitoire de la 

structure et le second t=1200 s correspond aux limites physiques de la structure bicouche c’est à dire 

la température de fusion du matériau utilisé. Entre ces deux instants, on peut voir, que la couche 

exposée aux sollicitations thermiques emmagasine une part importante de la chaleur afin de garantir 

les limites physiques de la deuxième couche. Sur le plan mécanique, la courbure de la structure 

signifie la présence de contraintes de compression dans la couche AISI304 et de tension dans la 

seconde couche d’YSZ. On voit que les déplacements ont quasiment doublés sur l’extrémité libre de 
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la structure (de 7,5 à 12 mm pour Dx et de -15 à -26 mm pour Dy entre les deux instants). Enfin, 

l’analyse des contraintes de Von Mises, (figures 12 et 13) montre qu’elles sont concentrées 

principalement au voisinage de la face de gauche et à l’interface entre les deux couches. Les 

contraintes maximales passent de 3200 à 5000 MPa. 

 

     

                                 t=700 s                             t=1200 s 
Figure 9. Courbes isothermes (°K). 

 
 
 

     
 
                                 t=700 s                              t=1200 s 

 
Figure 10. Déplacements suivants ox (mm). 

 
 

     
                              t=700 s                                  t=1200 s 
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Figures 11. Déplacements suivants oy (mm). 

 
 

     
                           t=700 s                                  t=1200 s 
 

Figures 12. Contraintes de Von Mises (MPa) 
 
 

 
(a)                     (b) 

Figures 13. Profil des contraintes de Von Mises sur les frontières gauche (a) et droite (b). 
 

3.4.2 Exemple de couplage fluide-paroi monocouche 
Le deuxième exemple traite le cas d’une tuyère avec une paroi monocouche en molybdène. Les 

premières courbes présentées sur les figures 14 a, b, c et d sont le résultat d’une simulation complète 

prenant en compte les couplages thermique entre l’écoulement et la paroi et thermomécanique dans 

la paroi. Dans cet exemple, la paroi est supposée adiabatique et fixée sur le côté gauche. Les 

premières observations montrent une forte concentration des températures, due à l’importance des 

échanges avec le fluide dans le convergent, et des contraintes au voisinage de la face fixée puisque le 

reste de la tuyère est libre de se déformer. La forme finale de la tuyère montre qu’elle a subit des 

déformations négatives selon oy et positives selon ox ce qui se traduit par des changements visibles 

au niveau du divergent et du col. 

Une étude plus complète de tuyères multicouche est présentée dans le chapitre suivant. 
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 (a)        (b) 

       
 (c)                                                   (d) 

 

Figures 14. Cas d’une paroi de tuyère monocouche en molybdène : (a) Isothermes, (b) Iso-

déplacements Dx, (c) Iso-déplacements Dy, (d) Iso-contraintes Von Mises Seq 

 

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équations de bilan thermique et thermomécanique pour 

étudier le comportement de la paroi de la tuyère. Les méthodes de discrétisation par différences 

finies pour le cas thermique et par éléments finis pour le cas thermomécanique sont également 

décrites. Les techniques de couplages thermiques sont présentées et comparées sur un exemple de 

parois monocouche et bicouche afin de s’assurer de la validité de la méthode de couplage (Flux-

Température) utilisée pour la suite des simulations proposées. Enfin, deux exemples de 

comportements thermiques et thermomécaniques de parois monocouche et bicouche (avec une 

géométrie rectangulaire et une en forme de tuyère) sans couplage avec l’écoulement, ont été 

proposés en présentant les contours de températures, de déplacements et de contraintes de Von 

Mises. 
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L’étude plus complète, du couplage thermique paroi-fluide de tuyères monocouche et multicouches, 

en présence de l’écoulement, et du comportement thermomécanique, fera l’objet du chapitre 5. 
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Chapitre 5                        

Couplages thermique et thermo-

mécanique fluide-paroi 
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1. Introduction 

L’étude du comportement dynamique et thermique d’un écoulement compressible ne peut être 

complète sans la prise en compte des effets de couplage avec la paroi. En effet, la nécessité d’utiliser 

des structures de paroi épaisse est justifiée par le niveau des températures mis en jeu au sein de ces 

écoulements. La prise en compte, d’une part du couplage thermique fluide-paroi et d’autre part du 

couplage thermique et mécanique au sein même de la structure de paroi, ne peut donc être négligée. 

Une recherche optimale des conditions d’utilisation doit être réalisée en fonction des objectifs à 

atteindre et des contraintes à respecter. Les objectifs peuvent s’exprimer par exemple, par des 

fonctions relatives au rendement de la tuyère en termes d’efficacité ou d’impulsion spécifique. Les 

contraintes peuvent traduire, en fonction de la nature et de la structure de la paroi et des conditions 

d’utilisation extérieures, soit des limites thermiques à ne pas dépasser (température de fusion par 

exemple), soit des limites sur les conditions d’échange (refroidissement par exemple) avec 

l’extérieur.  

Dans ce chapitre, on présente les résultats obtenus en utilisant une technique de couplage entre le 

code décrit dans le chapitre 2 permettant de déterminer les grandeurs de l’écoulement dans une 

tuyère et le problème thermique dans la paroi décrit dans le chapitre 4. Ces résultats sont d’abord 

validés en comparaison avec des travaux issus de la bibliographie avant d’être exploités par une 

analyse paramétrique (géométrie de la tuyère et de la paroi, conditions pariétales et génératrices de 

l’écoulement). Par la suite, on exploite la connaissance du champ thermique de la paroi pour étudier 

son comportement thermomécanique sur des exemples de parois monocouches puis multicouches.  

 

2. Couplage thermique fluide-paroi 

La méthode de couplage thermique fluide-structure consiste à résoudre séparément les problèmes 

fluide et solide et à échanger des quantités physiques au niveau de l’interface entre les deux milieux. 

La nature des quantités échangées détermine le type de couplage utilisé.  

Dans notre étude, il s’agit principalement d’un couplage thermique entre le fluide et la paroi solide. 

Les techniques de raccordement utilisées dans le chapitre 4 pour des couplages solide-solide, 

peuvent être appliquées au système fluide-solide. Pour des raisons d’efficacité seule la condition de 

raccordement de type (FT : Flux-Température) est utilisée pour le couplage fluide-solide. Le flux de 

chaleur provenant du fluide est appliqué à la paroi solide et la température calculée dans le solide est 

appliqué ensuite au fluide L’utilisation de codes basés sur des méthodes aux différences finies pour 
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cette technique de raccordement, présente l’avantage de faire coïncider les nœuds du maillage le 

long de l’interface fluide-solide, ce qui exclut tout calcul supplémentaire d’interpolation de 

grandeurs échangées. 

 

2.1. Couplage stationnaire   
Les deux codes (MacCormack explicite pour le fluide et différences finies implicites pour le solide) 

évoluent de façon indépendante permettant donc d’effectuer un certain nombre d’itérations fN pour 

le fluide et sN pour le solide. Ainsi, au cours d’une itération de couplage, le fluide envoie un flux de 

chaleur q  au solide et reçoit en retour du solide, une température pariétaleT . Chacun des codes 

utilise séquentiellement la quantité reçue comme condition aux limites sur l’interface de couplage et 

un nouveau processus itératif recommence.  

Une itération du couplage consiste donc à : 

1- Calculer le champ de température dans le fluide. 

2- En déduire le flux de chaleur à l’interface. 

3- Calculer le champ de température dans le solide. 

4- En déduire la température à l’interface. 

5- Tester le critère d’arrêt du processus itératif au niveau de l’interface (5.1) 

 ε<
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2.2. Couplage  instationnaire 
Les constantes de temps liées à la convection et la diffusion dans le fluide sont le plus souvent 

beaucoup plus courtes que celles de la conduction dans le solide. A. A. Alexeenko [44-46] a donné 

une estimation de ces temps caractéristiques dans le cas d’une micro-tuyère et a montré  que le 

temps caractéristique du fluide est très inférieur  à celui du solide.  

En effet dans le cadre de la tuyère étudiée, le calcul du temps caractéristique du fluide est de l’ordre 

de 4106 −×≈fτ s. Celui du solide est donné sur le tableau 1 pour deux matériaux (Zircone et acier) : 

 
s

css
s k

LCp 2ρτ =      (2)    

Où cL , sρ , sCp et sk  désignent respectivement la longueur caractéristique, la masse volumique, la 

chaleur spécifique et la conductivité du solide. 
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Matériau cL (m) sρ (kg/m3) sCp (J/kg.K) sk (W/m.K) sτ (s) 

Zircone 3.10-4 2300 1365 2 0.14  

Acier (AISI304) 3.10-4 7900 515 16.6 0.22 

Tableau 1. Temps de diffusion dans le solide. 

 

Par conséquent une évolution significative de l’état thermique de la paroi correspond à un temps 

extrêmement long du point de vue du fluide.  

Une itération du couplage dans le cas transitoire consiste donc à : 

1- Calculer le champ de température stationnaire dans le fluide. 

2- En déduire le flux de chaleur à l’interface. 

3- Calculer le champ de température dans le solide jusqu’à ce que la température à l’interface varie 

de quelques pourcents de la température initiale du solide (10% dans notre cas). 

4- En déduire la température à l’interface. 

5- Retour vers l’étape 1. 

 

3. Validation des résultats 
La validation des résultats repose sur les travaux d’A. A. Alexeenko et al. [39-41], qui a étudié 

l’interaction thermique entre un écoulement fluide et une paroi solide. La tuyère étudiée est 

présentée sur la figure 1 et ses caractéristiques physiques et géométriques sont résumées dans les 

tableaux 2a et 2b pour le fluide et le tableau 3 pour le solide : 
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Figure 1. Géométrie de la micro tuyère de la référence [39,41].  

 

β  α  colr  µm eε  sε  eL (µm) colL (µm) TL (µm) 

30° 15° 300 10 5 250 250  4827  

 
Tableau 2a. Grandeurs géométriques de la tuyère étudiée par Alexeenko [39,41]. 

 
 

Fluide 0P  (atm) 0T ( °K) Conditions de paroi  

Azote 0,5  2000 °K h=1250 W/(m2K) 
Ta=300 K 

 
Tableau 2b. Conditions aux limites de la tuyère étudiée par Alexeenko [39,41]. 

 

Solide λ (W/m.K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg.K) Tfusion (K) e(mm) 

Silicium 141,2 2333 700 1683 5 

Tableau 3. Propriétés de la paroi solide. 

 

Le maillage des domaines solide et fluide de la tuyère testée est présenté sur la figure 2. La zone 

notée (Ω) n’est pas prise en compte dans la modélisation.  
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Figure 2. Maillage de la tuyère étudiée.  

Sur les figures 3a, b et c, on présente les courbes isothermes dans le fluide à l’instant t=10,3 s, 

obtenues respectivement avec notre code, Fluent et Alexeenko [39,41]. Les trois approches 

présentent une bonne cohérence. En régime stationnaire, le tableau 4 montre un bon accord entre 

notre code et Fluent alors qu’avec les travaux d’Alexeenko, on observe une différence dont le 

maximum est de l’ordre de 50 K pour les températures de paroi et de l’ordre de 0,5 mN pour les 

forces de poussée. Ces différences peuvent s’expliquer d’une part par la précision des méthodes 

numériques utilisées et d’autre part, par la méconnaissance des échanges de chaleur au sein du 

réservoir avec la paroi, utilisés dans la référence [40]. 



 113 

 

 

 
  (a) 

 

 
  (b) 
 

 
 (c) 

 
Figure 3. Courbes isothermes stationnaires (t=10,3 s) 

(a) Notre code, (b) Fluent, (c) Alexeenko  
 

 Alexeenko Notre code Fluent 

Cd  0,90 0,9591 0,961 

F (mN) 12,28 11,83 11,88 

Tw (K) 704 755 750 

Tableau 4. Comparaison des performances de la tuyère testée. 
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Sur la figure 4, les isothermes montrent une variation de température dans la paroi solide,  de l’ordre 

de 45 K, écart comparable à celui obtenu par Alexeenko [39,41].  

 

Figure 4. Isothermes dans la domaine solide.  

Dans le cas du régime instationnaire, nous avons présenté et comparé sur la figure 5, les isothermes à 

des instants identiques à ceux sélectionnés par Alexeenko en supposant une paroi adiabatique sur sa 

surface extérieure. Ces figures montrent un bon accord entre les deux approches et mettent en 

évidence une évolution importante de la structure de l’écoulement et de la température du solide au 

cours du temps.  

Enfin, une comparaison des performances entre les deux méthodes, est présentée dans le tableau 5. 

On constate une diminution de la force de poussée au cours du temps dans les deux cas avec un écart 

inférieur à 5% dû probablement à une méconnaissance des échanges réservoir-paroi et de la prise en 

compte, dans le modèle d’Alexeenko, de la zone extérieure à la sortie de la tuyère.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 115 

 

 

 

         (a)                                                                                          (b) 

Figure 5. Isothermes à différents instants, (a) Alexeenko, (b) notre calcul. 

 

F (mN) t=0 s t=1,2 s t=3,6 s t=5,4 s 

Alexeenko 12,5 12,47 12,38 12,28 

Notre code 12,40 12,25 11,94 11,84 

Tableau 5. Comparaison des performances à différents instants du régime instationnaire. 

 

4. Etude paramétrique 

Dans ce paragraphe, on se propose d’analyser l’influence du couplage paroi-fluide sur le 

comportement dynamique et thermique d’une tuyère avec une paroi monocouche épaisse. Pour cela, 

on présente les effets de quelques paramètres clés du système tels que l’épaisseur de la paroi, le 

demi-angle du divergent, les conditions de refroidissement et les conditions génératrices de 

l’écoulement. Une telle analyse permettra de dégager des conditions optimales de fonctionnement de 
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la tuyère étudiée, figure 6, dont les caractéristiques physiques et géométriques sont présentées sur le 

tableau 6: 

 

β  α  colr ( µm) eε  sε  P0( KPa) T0 (°K) h (W/(m2K) ) Ta (°)K) 

30°10° 300 8 4 50 2000 h=1000 300 

 

Tableau 6. Caractéristiques et propriétés de la tuyère étudiée. 

 

 

Figure 6. Géométrie et maillage de la tuyère étudiée. 

4.1. Influence de l’épaisseur de la paroi 
Sur les figures 7, on présente les isothermes dans la zone fluide pour différentes épaisseurs de paroi. 

On peut noter que l’influence de l’épaisseur sur le niveau et la forme des isothermes est extrêmement 

réduite et que cette influence ne se manifeste qu’au voisinage immédiat de la paroi.  

 

 

Pe =0 
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 Pe =0,01 cm Pe =0,0625 cm 

 

     

 Pe =0,02 cm Pe =0,125 cm 

 

     

 Pe =0,03 cm Pe =0,25 cm 

Figures 7. Isothermes pour différentes épaisseurs de la paroi. 
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Sur les figures 8a sont représentées les isothermes dans la paroi pour différentes épaisseurs. Dans 

tous les cas la température maximale se situe au niveau du col de la tuyère et évidemment les 

températures pariétales sont d’autant plus faibles que l’épaisseur de la paroi augmente. 

     

 Pe =0,01 cm Pe =0,0625 cm 

     

 Pe =0,02 cm Pe =0,125 cm 

     

 Pe =0,03 cm Pe =0,25 cm 

Figures 8a.  Isothermes dans la paroi pour différentes épaisseurs. 
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ep=0 cm      ep= 0,01cm 

 

 

ep=0,03 cm      ep= 0,125cm 

Figures 8b. Iso Mach pour différentes épaisseurs de paroi. 

 

Sur la figure 9a, les distributions de température le long de l’interface confirment les observations 

décrites ci-dessus. Toutes les courbes présentent un maximum au niveau du col dont la valeur décroit 

avec l’augmentation de l’épaisseur de la paroi. Le cas particulier sans couplage (ep=0) présente une 

allure différente des autres cas avec une température maximale au col (ou au voisinage du col) plus 

élevée et une température la plus faible en sortie et sur une large zone du convergent et du divergent. 

Pour l’épaisseur la plus élevée, on remarque que la température est quasiment uniforme le long de 

l’interface, situation équivalente à celle d’une tuyère sans paroi soumise à une température imposée.  

Les flux de chaleur à l’interface solide-fluide, présentés sur la figure 9b, suivent une allure similaire 

à celle des températures et décroissent au fur et à mesure que l’épaisseur augmente.  

Les autre résultats numériques relatifs  aux vitesses, nombres de Mach, températures, forces de 

poussée, impulsion spécifique et coefficient de débit, sont résumés dans le tableau 7, pour 

0< Pe <0.25 cm. A première vue, le cas sans couplage présente des écarts plus sensibles pour toutes 

les grandeurs présentées, à savoir une vitesse de fluide maximale et un nombre de mach en sortie 

plus élevés, température du fluide minimale, force de poussée, impulsion spécifique et coefficient de 

débit plus faibles. Pour les autres cas avec couplage, on remarque que le nombre de mach présente 

un minimum pour le cas particulier ep=0,03 cm, valeur égale à celle de la hauteur (ou rayon) du col.  
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 (a) (b) 

Figures 9. Distributions des températures (a) et des flux de chaleur (b) le long de l’interface fluide-

solide, pour différentes épaisseurs. 

 

pe  (cm) 0 0.01 0.02 0.03 0,0625 0,125 0,25 

xu  Max (m/s) 1590 1578.4 1577 1576 1577 1578 1579,8 

Mach en sortie 2,794 2,743 2,737 2,736 2,737 2,742 2,75 

fT Min(K) 437 741 762 761 760 745 697 

F (mN) 205,18 207,01 207,38 207,58 207,93 208,26 208,62 

Isp (s) 158,4 159,22 159,13 159,05 158,85 158,58 158,23 

Cd% 97,1 97,56 97,79 97,93 98,23 98,55 98,9 

sT (K) (min-max)  741-916 770-878 778-856 772-812 742-767 692-712 

Tableau7. Influence de l’épaisseur de paroi sur les grandeurs de l’écoulement. 

 

4.2. Influence de l’angle du divergent 

L’influence de l’angle du divergent est étudiée pour trois valeurs de α (10°, 20° et 30°), en fixant 

l’épaisseur de paroi à ep=0.0625 cm avec un rapport d’aires d’expansion égal à εs=4, figures 10 (a), 

et avec une longueur constante L=0,7722 cm, figures 10 (b) sur lesquelles on présente les courbes 

des isothermes dans la paroi solide. On constate, pour le cas εs=4, que plus α augmente (plus la 

longueur du divergent diminue) plus la différence de température dans la paroi est faible puisque le 
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transfert de chaleur du fluide vers la paroi est moins important pour les grands angles contrairement 

au cas (b) L=0,7722 cm, ou ces différences de températures sont plus importantes à cause d’une 

surface d’échange plus grande. 

 

°=10α  

   

(a)   °= 20α   (b) 

   

(a)   °= 30α   (b) 

Figures 10. Courbes isothermes dans la paroi  (a) εs=4, (b)  L=0,7722 cm. 
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Avec un même rapport d’aires εs=4, figure 11 (a), on observe une superposition des distributions des 

flux dans le convergent et au col pour les trois angles étudiés, alors que dans le divergent, le flux 

échangé au niveau de l’interface diminue en fonction de l’angle. Pour le cas avec une même 

longueur L=0,7722 cm, figure 11 (b), comme le rapport d’aires augmente avec α, on constate une 

augmentation du flux dans le convergent et au col en fonction de α et une évolution presque 

identique au cas (a) dans le divergent. Dans tous les cas, le maximum du flux est atteint au col. 

Sur le tableau 8, on présente l’influence de l’angle α sur les performances pour les cas avec et sans 

couplage. Pour le cas εs=4, la meilleure performance est obtenue pour α=20° alors que le cas 

L=0,7722 cm, la performance augmente avec l’angle.  

 

      

   (a)      (b) 

Figures 11. Flux de chaleur à la paroi pour différents valeurs de l’angle du divergent, 

(a) rapport d’aires εs=4, (b) longueur L=0,7722 cm. 

 

Grandeurs 
εs=4 

L=0,7722 cm 
εs=4 L=0,7722 cm 

Epaisseurs 

Angle °=10α  °= 20α  °= 30α  °= 20α  °= 30α  

F (mN) 205 208 206 215 218 
pe =0 

Isp (s) 158,4 160,6 158,82 165,22 167,3 

F (mN) 208 211 209 218 222 
pe =0,0625 cm 

Isp (s) 158,85 160,9 159,2 165,45 167,5 

 

Tableau 8. Comparaison des performances avec et sans couplage pour différents angles du divergent.  
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4.3. Influence des conditions pariétales 
La condition de refroidissement est gouvernée par l’importance du coefficient d’échange h. Dans ce 

paragraphe, nous avons analysé l’influence de ce coefficient sur le comportement de l’écoulement. 

Pour cela, trois valeurs de h (500, 1000 et 1500 W/(m2.K)), simulant des conditions d’échange par 

convection forcée, ont été analysées ; la température ambiante étant fixée à aT =300 K.  

Les courbes isothermes obtenues, pour h=500 et 1500 W/(m2.K), sont présentées sur les figures 12a, 

b et c respectivement pour pe =0 et pe =0,0625 cm. On observe que l’augmentation du coefficient 

d’échange diminue logiquement les températures du fluide et de la paroi. La présence d’une paroi 

épaisse diminue globalement le niveau des températures en comparaison au cas sans couplage.  

Le tableau  9 montre une petite amélioration (respectivement une baisse) de la force de poussée (de 

l’impulsion spécifique) quand le coefficient d’échange augmente. On remarque aussi que la non 

prise en compte du couplage sous-estime l’ensemble des performances de la tuyère.  
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  h=500 (W/m2
.K)     h=1500 (W/m2.K) 

Figure 12a. Courbes isothermes dans le fluide, ep=0. 

     

  h=500 (W/m2
.K)     h=1500 (W/m2.K) 

Figure 12b. Courbes isothermes dans le fluide et la paroi, 0625.0eP = cm. 

     

  h=500 (W/m2
.K)     h=1500 (W/m2.K) 

Figure 12c. Courbes isothermes dans la paroi, 0625.0eP = cm.  
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0eP =  500=h  1000=h  1500=h  

F (mN) 204 205 206,2 

Isp (s) 160 158,4 157,6 

0625.0eP = cm 500=h  1000=h  1500=h  

F (mN) 206,65 208 208,83 

Isp (s) 160,4 158,85 157,9 

 

Tableau 9. Comparaison des performances avec et sans couplage. 

 

4.4. Influence des conditions d’entrée du fluide 
Seule l’influence de la pression de réservoir est analysée. Pour cela, les résultats obtenus pour deux 

valeurs bar ,P 500 = et bar ,P 210 = , sont présentés respectivement sur les figures 13 a et b, sur 

lesquelles nous avons représenté les isothermes dans les domaines solide et fluide.  

On voit que l’augmentation de la pression provoque une baisse de la température sur la zone  non 

visqueuse du fluide, alors qu’au voisinage de la paroi, la température est plus élevée, conséquence 

directe des effets visqueux plus importants dans cette zone d’une part et de la rapidité de 

l’écoulement au cœur de la tuyère d’autre part. L’analyse des températures dans la paroi montre que 

l’augmentation de la pression d’entrée a des conséquences non négligeables sur le plan thermique, 

comparées à ce qu’on a pu observer dans le fluide. On enregistre une différence de température de 

l’ordre de 200 K.   

Le calcul des performances de la tuyère a donné, pour les deux cas étudiés, les résultats suivants, 

tableau 10: 

0P  5,0P0 =  bar 2,1P0 =  bar 

*F  76,56 % 79,45 % 

*
spI  78,18 % 81,55 % 

 

Tableau 10. Comparaison des performances en fonction de 0P . 

 

On voit bien que la performance est améliorée avec l’augmentation de la pression. 
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(a) bar ,P 500 =  

 

 

(b) bar ,P 210 =  

Figures 13. Courbes isothermes dans le fluide et dans la paroi. 

 

5. Tuyère multicouche 

Les études précédentes ont montrées que les parois des tuyères sont confrontées à de forts gradients 

thermiques qui sont le résultat de niveaux élevés des températures mises en jeu dans l’écoulement. 

L’optimisation et l’amélioration des performances de ces tuyères passent donc par une optimisation 

de ses parois. Ainsi, dans ce paragraphe, on propose une analyse de parois multicouches afin de 

répondre à ces objectifs. Ce type de paroi présente l’avantage de combiner des matériaux classiques 

et de nouveaux matériaux fortement isolants, barrières thermiques par exemple, permettant d’obtenir 

un bon compromis entre les matériaux disponibles et les objectifs à atteindre (performance, 

résistance, volume, etc…). 
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Les parois bicouches ou multicouches étudiées comporte donc un substrat en Molybdène (Mo) 

d’épaisseur 1 mm et un revêtement de type barrière thermique (BT) constitué par une couche de 

liaison en Molybdène également et une couche en matériau céramique en (Al2O3, ZrO2, YSZ, 

(ZrO2+Y2O3)). Le tableau 12 donne les propriétés thermiques et mécaniques de ces matériaux et la 

tableau 13 donne les caractéristiques de la tuyère étudiée. 

 

Propriétés λ (W/m.K) ρ (kg/m3) C(J/kg.K) Tf(K) α (10-6/K) ν  E (GPa) 

Mo (substrat) 

(6% porosité) 

83.7 9588 318 2610 6.6 0.356 110 

Al2O3 4. 3500 1000 2040 6.9 0.25 390 

ZrO2 [77,79] 2. 2300 1365 2953 9 0.29 16.6 

YSZ (ZrO2+Y2O3) 1.12 5600 590 - 11.5 0.26 32 

 
Tableau 12. Propriétés thermiques et mécaniques des matériaux étudiés. 

 
 

β  α  colr (cm) eε  sε  P0( bar) T0 (°K) Lt(cm) Conditions de paroi 

20° 45° 1,5 6 3 2,5 2300 17,5 Adiabatique 

 
Tableau 13. Caractéristiques de la tuyère étudiée. 

 

Nous proposons donc de simuler un certain nombre de cas à deux couches, cas 1 à 5 et à quatre et 

huit couches, cas 6 et 7, permettant d’analyser les influences de la nature des matériaux et de leurs 

dimensions, voir tableau 11.  
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Cas 
Nombre 

couches 

Nature et dimension 

couches 
Epaisseur totale  Schéma 

1 2 
Mo (e1=1 mm) 

AL2O3 (e2= 1 mm) 
2 mm 

2 2 
Mo (e1=1 mm)  

ZrO2 (e2=1 mm) 
2 mm 

3 2 
Mo (e1=1mm) 

YSZ (e2=1 mm) 
2 mm 

 

Influence du matériau  

 

4 2 
Mo (e1=1mm) 

YSZ (e2=4 mm) 
5 mm 

Influence de l’épaisseur  

 

5 2 
Mo (e1=4 mm)  

YSZ (e2=1 mm) 
5 mm 

 

 

6 4 
2 (Mo (e1=1mm)) 

2 (YSZ (e2=1.5 mm)) 
5 mm 

Structure stratifiée 

 

7 8 
4 (Mo (e1=0.5mm)) 

4 (YSZ (e2=0.75 mm)) 
5 mm 

 

 

Tableau 11. Exemples de cas simulés. 

 

Pour tous les cas, l’épaisseur du substrat (Mo) est de 1 mm.  

Pour les cas 1, 2 et 3, les épaisseurs des couches sont identiques, seule la nature du matériau change. 

Pour les cas 4 et 5, l’épaisseur totale est identique mais on change celle des couches. 

Les cas 6 et 7 correspondent à des structures stratifiées à 4 et 8 couches avec une même épaisseur 

totale. La figure 14 montre un schéma de cette structure pour le cas 6. 

 

Mo 
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Figure 14. Schéma d’une structure multicouche stratifiée. 

5.1. Analyse transitoire 

Les évolutions des profils de températures, pour le cas 1, le long de l’interface solide-fluide et sur la 

surface extérieure de la paroi, sont respectivement présentées, sur les figures 15a, b et c et 16a, b et c, 

pour h=0, 100 et 1000 W/(m2.K).  

Dès les premiers instants on constate, pour les trois cas présentés, que ces profils présentent un 

maximum au voisinage du col de la tuyère dont la valeur décroit avec la valeur de h. Avec le temps, 

on remarque, pour les faibles valeurs de h (h<100 W/(m2.K)) que les températures maximales sont 

localisées à l’entrée de la tuyère et sur une bonne partie du convergent avant de subir une baisse plus 

importante dans le divergent. Pour les valeurs de h élevées, ces profils gardent la même forme depuis 

les premiers instants et évoluent dans des proportions plus faibles comparées aux petites valeurs de h, 

avec un léger décalage des maximas vers l’amont du col au cours du temps sur pratiquement toute la 

période transitoire. L’observation des figures 15 et 16 montrent que les écarts de températures 

(interface-surface extérieure) augmentent en fonction du coefficient d’échange (de l’ordre de 100 K 

en régime stationnaire pour h=1000 W/(m2.K)). 

Matériau 
céramique 

Substrat 

Matériau métallique 

Structure 
stratifiée 

Extérieure 

Fluide 
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(a) h=0 (adiabatique)     (b) h=100 W/(m2.K) 

 

 

(c) h=1000 W/(m2.K) 

Figure 15. Evolutions des distributions de la température le long de l’interface solide-fluide pour 

différentes valeurs de h, cas 1. 

     

       

(a) h=0, adiabatique    (b) h=100 W/(m2.K) 



 131 

 

(c) h=1000 W/(m2.K) 

Figures 16. Evolutions des distributions de la température le long de la surface extérieure de la paroi, 

pour différentes valeurs de h, cas1. 

 

L’évolution de la température interfaciale, présentée sur la figure 17, pour h=0, 100 et 1000 

W/(m2.K) et pour trois points localisés au convergent x/L=0.2, au col x/L=0.5 et dans le divergent 

x/L=0.8, donne une idée sur les temps de réponse dans le solide. Ils sont d’une part, de plus en plus 

faibles en fonction de h et de plus en plus long au fur et à mesure que l’on avance dans la tuyère. 

 

 

Figure 17. Evolution de la température interfaciale aux points x/L=0.2, 0.5 et 0.8, cas 1. 
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5.2. Influence de la nature du matériau 

La comparaison des distributions de températures à l’interface et à l’extérieur, obtenues pour les cas 

tests (1, 2 et 3) pour trois matériaux différents (Al2O3, ZrO2, YSZ), est présentée sur les figures 18 

respectivement aux instants t=30 s, 100 s, 250 s, 500 s et 1000 s. 

La configuration 3 en YSZ présente une température d’interface plus importante que celles obtenues 

dans les autres cas et en revanche une température plus faible sur la surface extérieure de la paroi 

durant les premiers instants du régime transitoire. Cet écart continue à décroitre au cours du temps 

jusqu’à atteindre une valeur très faible en régime stationnaire. A cause de la faible conductivité 

thermique du YSZ, le cas 3 s’avère donc un bon exemple de barrière thermique et peut donc 

répondre aux exigences thermiques de façon plus efficace que les autres cas.  

 

     

(a)     t=30 s   (b) 

 

     

(a)     t=100 s   (b) 
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(a)     t=250 s   (b) 

     

(a)     t=500 s   (b) 

     

(a)     t=1000 s   (b) 

Figures 18. Comparaison des distributions des températures 

(a) le long de l’interface, (b) à l’extérieur, cas1, 2 et 3. 
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Sur les figures 19 a et b, on présente respectivement les évolutions des écarts de température entre 

l’interface et l’extérieur de la paroi au col x/L=0.5 et dans le divergent à x/L=0,8, pour trois valeurs 

de h. Dans les premiers instants du régime transitoire, on peut observer au niveau du col, une 

différence importante pour les 3 types de matériaux étudiés, qui diminue au fur et à mesure qu’on 

avance dans le divergent. L’écart le plus élevé est obtenu pour le matériau dont la conductivité 

thermique est la plus faible (cas 3, YSZ) pour toutes les valeurs de h.  

Pour le cas adiabatique, cet écart de températures au col décroit et tend pratiquement vers zéro en 

régime stationnaire et devient négatif au fur et à mesure qu’on avance dans le divergent. 

Les effets de refroidissement se traduisent par un écart de températures, en régime permanent, qui 

augmente en fonction de h. 

Cette analyse montre que le matériau céramique YSZ est le plus adapté et le plus apte à répondre aux 

variations thermiques importantes en provenance du fluide. 
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h=0 W/(m2.K) 

         

h=100 W/(m2.K) 

         

h=1000 W/(m2.K) 

Figures 19a. Evolution de la différence de températures entre l’interface et l’extérieur de la paroi au 

col, x/L=0.5. 
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h=0 W/(m2.K) 

         

h=100 W/(m2.K) 

         

h=1000 W/(m2.K) 

Figures 19b. Evolution de la différence de températures entre l’interface et l’extérieur de la paroi 

dans le divergent, x/L=0,8. 

5.3. Influence de l’épaisseur des couches 

5.3.1 Effet de l’épaisseur de la couche céramique (cas 3 et 4) 

Le cas 4 diffère du cas 3 par une épaisseur plus grande de Zircone YSZ égale à 4 mm.  
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Une comparaison entre ces deux cas, des évolutions des températures à l’interface et à l’extérieur de 

la paroi, est présentée sur les figures 20a, b et c, respectivement dans le convergent, x/L=0,2, au col, 

x /L=0.5 et dans le divergent, x/L=0.8. 

Les températures obtenues dans le cas 3 se stabilisent relativement plus vite que celles obtenues dans 

le cas 4 à cause de l’épaisseur élevée de Zircone YSZ. 

Dans le convergent et dans le col, les températures à l’interface et sur la surface extérieure se 

stabilisent sur une valeur identique pour les deux cas 3 et 4, alors que dans le divergent, on observe 

une convergence vers une valeur légèrement plus élevée pour le cas 4. 

A l’interface, on remarque aussi une croissance des températures à l’instant t=1200 s. La différence 

maximale des températures obtenues dans les deux cas est de l’ordre de 250 K, atteinte à t=400 s. 
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(1)  (a) x/L=0,2   (2) 

 

        

(1)  (b) x/L=0,5   (2) 

 

        

    (1)  (c) x/L=0,8   (2) 

Figures 20. Evolution de la température à l’interface(1) et à l’extérieur (2), cas 3 et 4. 
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5.3.2 Effet de l’épaisseur de la couche liaison (cas 3 et 5) 

Le cas 5 diffère du cas 3 par une épaisseur plus grande de la couche de liaison en Molybdène Mo.  

Sur les figures 21a, b et c, on présente une comparaison de l’évolution des températures de 

l’interface solide-fluide et de la surface extérieure dans le convergent, au col et dans le divergent aux 

mêmes points. On observe des tendances similaires à celles obtenues précédemment entre les cas 3 

et 4 avec cependant des écarts encore plus faibles, dus principalement à une conductivité plus 

importante du Molybdène utilisé comme couche de liaison, comparée à celle de la céramique. 
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(1)   (a) x/L=0,2   (2) 

 

     

(1)   (b) x/L=0,5   (2) 

 

     

(1)   (a) x/L=0,8   (2) 

Figures 21. Evolutions de la température (1) à l’interface (2) à l’extérieur, cas 3 et 5. 
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L’ensemble des remarques et analyses décrites ci-dessus peuvent à nouveau être observées sur les 

évolutions des courbes isothermes de la paroi, présentées sur les figures 22a-d, pour les cas 3, 4 et 5, 

aux instants t=30, 100, 500 et 1000 s. Au cours du temps, on remarque que le maximum des 

températures se décale du col vers l’entrée de la tuyère pour tous les cas. La température la plus 

faible dans le substrat et la plus élevée dans la couche céramique sont obtenues pour le cas 4.  

Les profils de température dans la section du col, x/L=0,5, aux instants t=30, 100 et 500 s, sont 

présentés respectivement sur les figures 23 pour trois valeurs du coefficient d’échange h. 

Le cas 4 qui correspond à couche de céramique (YSZ) plus épaisse que dans les cas 3 et 5, présente 

le plus d’écart de températures avec des températures maximales et minimales respectivement 

supérieures et inférieures à celles obtenues avec les autres cas, sauf pour h=0 à t=500 s. Le cas 3 

donne, pour tous les cas présentés, des températures maximales comprises entre celles des cas 4 et 5 

sauf pour h=0 à t=500 s et des températures minimales supérieures aux autres. Pour les valeurs 

élevées de h, les températures minimales (dans le substrat) pour les cas 3 et 5 deviennent quasiment 

identiques au cours du temps. 
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(a) t=30 s 

         

 (b) t=100 s 

          

 (c) t=500 s 

       

  (1)    (2)    (3) 

(d) t=1000 s 

Figures 22a-d. Courbes isothermes dans la paroi : (1) cas 3, (2) cas 4, (3) cas 5 
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h=0 W/(m2.K) 

     

h=100 W/(m2.K) 

     

h=1000 W/(m2.K) 

(t=30 s)   (t=100 s)       (t=500 s) 

Figures 23. Profils de température en x/L=0,5, cas 3, 4 et 5 

5.4. Multicouche en structure stratifiée 

 Les évolutions des courbes isothermes, présentées sur les figures 24a-c, et les profils de 

températures au col, figures 25, montrent que la multiplication du nombre de couches (4 couches 

pour le cas 6 et 8 pour le cas 8), d’épaisseurs égales, a peu d’influence sur les niveaux et les écarts de 

températures au sein de la paroi. En revanche, au cours du temps, on observe, (pour t>100 s), une 

augmentation des écarts de températures (Tmax-Tmin) nettement plus élevée que celle observée pour 

les cas 3, 4 et 5 présentés précédemment. En régime stationnaire, on relève des températures 



 144 

maximales identiques Tmax=2200 K et un écart de l’ordre de 900 K pour les cas 6 et 7, contre 600 K 

pour le cas 3, 4 et 5. Ce résultat permet de confirmer un domaine de fonctionnement plus adéquat 

pour le substrat, matériau de base pour la structure stratifiée. L’analyse des profils de températures 

au col, en fonction du coefficient d’échange, montre une augmentation au cours du temps, plus 

importante des écarts de températures (interface-extérieur) pour les valeurs élevées de h.  

        

(1)    (a) t=30 s  (2) 

         

(1)        (b) t=100 s  (2) 

         

(1)       (c) t=30 s    (2) 

 Figures 24a-c. Courbes isothermes dans la paroi, (1) cas 6, (2) cas 7. 
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h=0 W/(m2.K) 

     

h=100 W/(m2.K) 

     

h=1000 W/(m2.K) 

(t=30 s)   (t=100 s)       (t=500 s) 

Figures 25. Profils de température en x/L=0,5, cas 6 et 7. 

 

6. Couplage thermomécanique 

Le code ANSYS est utilisé pour résoudre le problème mécanique. Le champ thermique transitoire 

est introduit dans le code ANSYS pour analyser le comportement mécanique de la tuyère.  Le 

langage APDL est utilisé pour réaliser le transfert des données thermiques entre le code développé 

pour le couplage paroi-fluide et ANSYS, voir figure 26. Rappelons que l’étude mécanique est 
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limitée uniquement au cas thermo-élastique, et que les aspects dynamiques sont supposés 

négligeables et que les sollicitations extérieures sont uniquement d’origine thermique.  

Le calcul des champs de déplacements et de déformations est obtenu à chaque instant ; les champs 

de contraintes sont ensuite calculés à partir des relations déformations/contraintes. 

Les propriétés thermomécaniques des matériaux étudiés précédemment dans les cas tests 1 à 7 sont 

présentées dans  le tableau 12.  

Tous les matériaux sont supposés homogènes et isotropes dans le modèle mécanique. Le contact 

entre les différentes couches est supposé parfait (pas de déplacement relatif à l’interface). 

La structure solide de la tuyère est fixée à son extrémité gauche : déplacement nul suivant les 

directions x et y. La température de référence pour le calcul des déformations est supposée 

uniforme : T0=300 K.  

Les calculs ont été réalisés en état de contraintes planes avec des éléments rectangulaires de type 

PLAN42. Le choix de cette option suppose que la structure présente un comportement triaxial en 

déformation et bi axial en contrainte de l’élément.  

 

 

Figure 26. Exemple de transfert du champ thermique dans le code ANSYS à t=30 s, cas 1. 

 

6.1 Résultats thermomécaniques 

Afin de mettre en évidence les effets de couplage thermique et mécanique, nous avons analysé le 

comportement thermomécanique de la tuyère en considérant à nouveau les cas 1 à 7 étudiés 
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précédemment en supposant adiabatique la surface supérieure de la paroi. L’influence de l’échange 

avec l’extérieur (refroidissement) sur le comportement thermomécanique sera présentée uniquement 

pour le cas 4.  On montre enfin, sur cet exemple, cas 4, le comportement de la paroi dans le cas où 

l’on fixe mécaniquement ses deux extrémités gauche et droite.   

Les grandeurs présentées sont : les champs thermiques, figures 27, les deux composantes des 

déformations (Dx et Dy), figures 28 et 29, les deux composantes des contraintes (Sx et Sy), figures 30 

et 31 et la contrainte de Von Mises SV, figure 32. Elles sont présentées pour deux instants du régime 

transitoire t=30 s et t=1000 s. Sur toutes les figures, nous avons superposé les configurations 

initiales de la tuyère, en couleur rouge, et celles déformées avec un facteur d’amplification égal à 4.  

Les figures 27 présentent des exemples de chargements thermiques aux instants t=30 s et t=1000 s, 

pour tous les cas tests étudiés. 

Dans les premiers instants du régime transitoire, les températures maximales se situent au col ou en 

amont du col pour tous les cas. Avec le temps, ces maximas continuent de croitre en se décalant vers 

la partie amont du convergent jusqu’à atteindre l’entrée de la tuyère. On observe alors une paroi 

quasiment isotherme sur pratiquement la moitié de la longueur du convergent pour les cas 1, 2, et 3 

du fait de leur faible épaisseur alors que pour les autres cas, ces maximas sont plutôt localisés au 

niveau de l’interface fluide-paroi. 

L’analyse des déformations suit logiquement les tendances thermiques observées ci-dessus. Ainsi, à 

t=30 s, on peut remarquer, que c’est au niveau du col, que l’on trouve les déplacements maximums 

avec des valeurs plus importantes pour les cas 4, 6 et 7. Notons que pour ces trois cas, l’existence de 

déplacements négatifs pour Sx à la sortie de la tuyère côté extérieur. Les déplacements transversaux 

les plus faibles sont observés pour les cas 1 et 2. 

En régime stationnaire, t=1000 s, les déplacements longitudinaux les plus importants se retrouvent 

en sortie de la tuyère pour les cas 1, 2, 3 et 5 et au col et en aval du col, côté fluide, pour les autres 

cas 4, 6 et 7.   

D’une manière générale, le fait d’avoir fixé uniquement la tuyère du côté gauche (x=0) s’explique 

par des déformations importantes au niveau du col et du divergent. On constate alors un mouvement 

du col vers l’aval et vers le bas pour tous les cas sauf pour le cas 4.  Les déplacements du col 

observés pour les cas  6 et 7 étant relativement faibles comparés aux autres. 
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Le comportement du divergent se traduit par des déformations de la face libre selon oy, vers le haut  

ou vers le bas suivant les cas, voir tableau 14. Ceci montre une modification réelle de la géométrie 

de la tuyère avec des changements des rayons du col et de la section de sortie et par suite des 

rapports d’aires, voir tableau 14, ce qui peut avoir une influence non négligeable sur les 

performances de la tuyère. 
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t=30 s    (cas 1)       t=1000 s 

 

            

t=30 s    (cas 2)       t=1000 s 

 

             

t=30 s   (cas 3)       t=1000 s 
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t=30 s   (cas 4)       t=1000 s 

     

t=30 s   (cas 5)       t=1000 s 
 

     

t=30 s   (cas 6)       t=1000 s 
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t=30 s   (cas 7)       t=1000 s 
 

Figures 27. Isothermes obtenues pour les cas 1 à 7 à t=30 s et t=1000 s. 

 

 

 

     

t=30 s   (cas 1)       t=1000 s 
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t=30 s   (cas 2)       t=1000 s 
 

      

t=30 s   (cas 3)       t=1000 s 

     

t=30 s    (cas 4)       t=1000 s 
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   t=30 s   (cas 5)       t=1000 s 
 

       

   t=30 s   (cas 6)       t=1000 s 

 

       

t=30 s   (cas 7)       t=1000 s 

Figure 28. Iso-déplacements longitudinaux DX, cas 1 à 7 à t=30 s et t=1000 s. 
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   t=30 s   (cas 1)       t=1000 s 
 

       

   t=30 s   (cas 2)       t=1000 s 
 

       

   t=30 s   (cas 3)       t=1000 s 
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   t=30 s   (cas 4)       t=1000 s 
 

          

   t=30 s   (cas 5)       t=1000 s 
 

         

t=30 s   (cas 6)       t=1000 s 
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t=30 s   (cas 7)       t=1000 s 

 

Figure 29. Iso-déplacements transversaux DY, cas 1 à 7 à t=30 s et t=1000 s. 

 

 

        

   t=30 s   (cas 1)       t=1000 s 
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   t=30 s   (cas 2)       t=1000 s 

       

   t=30 s   (cas 3)       t=1000 s 
 

Figure 30. Contours de contrainte SX, cas 1, 2 et 3 à t=30 s et t=1000 s. 

        

   t=30 s   (cas 1)       t=1000 s 
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   t=30 s   (cas 2)       t=1000 s 

         

   t=30 s   (cas 3)       t=1000 s 

Figure 31. Contours de contrainte SY, cas 1, 2 et 3 à t=30 s et t=1000 s. 

 

       

   t=30 s   (cas 1)       t=1000 s 
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   t=30 s   (cas 2)       t=1000 s 

       

   t=30 s   (cas 3)       t=1000 s 

Figure 32. Contours de contraintes de Von Mises (SEQV) obtenus pour les cas 1, 2 et 3 à t=30 s et 

t=1000 s. 

 
Les courbes de contours des composantes de contraintes Sx et Sy et de Von Mises, présentées 

respectivement sur les figures 30, 31 et 32, pour les cas 1, 2 et 3, montrent logiquement une 

concentration de contraintes sur la face gauche de la tuyère et aux interfaces entre les couches.  

Pour le cas 1 par exemple, l’analyse des évolutions des profils de contraintes sur la face gauche, 

figures 33a, b et c, montre que les variations de contraintes sont plus importantes dans la couche 

d’oxyde d’aluminium Al2O3, comparées à celles observées dans les couches voisines constituées de 

Molybdène moins rigide. Sur le plan transitoire, ces écarts augmentent avec le temps sur la face 

fixée de la tuyère (de 500 MPa à 5000 MPa environ) alors qu’ils sont faibles et du même ordre au 

niveau du col. 



 160 

L’influence de la nature du matériau sur le comportement thermomécanique de la tuyère est 

montrée, à t=1000 s sur les figures 34a, b et c, à travers une comparaison entre les cas 1, 2 et 3. 

Sur la face de gauche, les contraintes les plus élevées sont observées pour le cas 1 dans la couche de 

Al 2O3 alors qu’avec les cas 2 avec Zr02 et 3 avec YSZ, on retrouve des niveaux de contraintes 

similaires dus principalement à leur faible rigidité (ou module d’Young) ; leurs coefficients de 

dilatation thermique étant quasiment identiques. Au col, on remarque un comportement inverse avec 

des niveaux de contraintes plus faibles que ceux de la face fixée.  

L’influence de l’épaisseur des couches sur le comportement thermomécanique de la tuyère est 

montrée, à t=1000 s sur les figures 35a, b et c, à travers une comparaison entre les cas 3, 4 et 5. 

On constate, entre les cas 3 et 4, que le fait d’augmenter l’épaisseur de la couche de Zircone YSZ 

contribue à augmenter le niveau de contraintes dans la couche de Molybdène qui est exposée au 

fluide sans trop le changer dans la couche de Zircone YSZ et sur une large partie du substrat  

constituée également de Molybdène. 

Avec le cas 5, le fait d’augmenter l’épaisseur de la couche de Molybdène qui est exposée au fluide 

se traduit par un niveau de contrainte plus élevé dans cette couche et similaire dans la couche de 

Zircone YSZ et dans le substrat. Au col, c’est le cas 4 qui présente le maximum de contraintes dans 

les couches en Molybdène (côté fluide et substrat) alors que c’est au niveau de la couche centrale en 

Zircone que l’on observe ces maximums pour les cas 3 et 5. 

Enfin, le fait de multiplier le nombre de couches de façon stratifiée (ou alternée), cas 6 et 7,  figures 

36a, b et c, n’apporte presque pas de changement en terme de contraintes sur le comportement global 

du multicouche si ce n’est une répartition plus ou moins dense des contraintes en fonction du nombre 

de couches en particulier au niveau du col. 
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Figure 33a. Evolution des profils de contraintes SX à t=30, 250 et 1000 s,  

          
Figure 33b. Evolution des profils de contraintes SY à t=30, 250 et 1000 s,  

         
 (a) (b) 

Figure 33c. Evolution des profils de contraintes de Von Mises à t=30, 250 et 1000 s,  

Cas 1, (a) face gauche, (b) col. 
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Figure 34a. Profils de contraintes SX à t=1000 s,  

          

Figure 34b. Profils de contraintes SY à t=1000 s, 

         
 (a) (b) 

Figure 34c. Profils de contraintes de Von Mises à t=1000 s,  

Cas 1, 2 et 3, (a) face gauche, (b) col. 
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Figure 35a. Profils de contraintes SX à t=1000 s 

         

Figure 35b. Profils de contraintes SY à t=1000 s,  

         

 (a) (b) 

Figure 35c. Profils de contraintes de Von Mises à t=1000 s,  

Cas 3, 4 et 5, (a) face gauche, (b) col. 
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Figure 36a. Profils de contraintes SX à t=1000 s. 

         

Figure 36b. Profils de contraintes SY à t=1000 s.  

         
 (a) (b) 

Figure 36c. Profils de contraintes de Von Mises à t=1000 s. 

Cas 6 et 7, (a) face gauche, (b) col. 
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Les effets du refroidissement de la surface extérieure de la paroi multicouche s’expliquent par une 

augmentation des déplacements transversaux Dy et une diminution des déplacements  longitudinaux 

Dx en fonction du coefficient d’échange, figure 37. Si on compare ces résultats avec la structure 

d’origine, on constate que les déplacements (pour Dy) les plus importants sont observés pour les cas 

4, 5 et 6 qui contiennent une part importante de Zircone ZrO2 beaucoup moins rigide que le 

Molybdène (voir en particulier la figure 38 pour le cas 4 qui est le plus déformé). Pour les autres cas, 

on remarque que la tuyère se déforme vers l’avant avec des déplacements Dy qui peuvent être 

négatifs pour des faibles valeurs de h (cas 1, 2 pour h<100 W/(m2.K)). Ces courbes montrent des 

modifications visibles de la géométrie de la tuyère, s’étendant sur une large zone du convergent en 

amont du col jusqu’à la sortie, qui se traduisent par des déplacements simultanés du col vers l’avant 

et vers le haut et par une augmentation de l’ouverture du divergent en fonction de h. Le tableau 14 

récapitule les variations des rayons du col et, de la section de sortie et le rapport d’expansion de la 

tuyère en fonction de h pour les différents cas étudiés.    
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         Cas 1        Cas 2 

     

         Cas 3        Cas 4 

     

        Cas 5        Cas 6 

Figures 37. Géométrie de la tuyère en fonction de h à t=1000 s. 
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 (a) (b) 

Figures 38. Isovaleurs des températures, des déplacements Dx et Dy et des contraintes de Von Mises 

à t=1000 s, (a) h=100 W/(m2.K), (b) h=1000 W/(m2.K), Cas 4. 
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h (W/m2.K) 0 100 1000 

r (mm) Col sortie sε  col sortie sε  col sortie sε  

Cas 1 13,8 44,1 3,195 14,28 44,85 3,14 14,93 45,9 3,07 

Cas 2 13,7 43,9 3,204 14,28 44,85 3,14 15,8 46,2 2,92 

Cas 3 14,2 45,6 3,211 14,6 46,4 3,178 15,5 47,2 3,045 

Cas 4 16 50 3,125 16,2 51 ,3 3,166 16,6 52,2 3,145 

Cas 5 13,8 44,1 3,195 14,5 45,75 3,155 15,6 47,8 3,064 

Cas 6 14,8 47,8 3,229 15,75 49,1 3,117 16,2 50,5 3,117 

Cas 7 14,9 48,2 3,234 15,76 49,2 3,121 16,2 50,2 3,098 

 

Tableau 14. Influence de h sur la géométrie de la tuyère. 

 

Nous présentons enfin un exemple de tuyère adiabatique, fixée mécaniquement à l’entrée et à la 

sortie, figures 39. On observe logiquement que la zone déformée de la tuyère se situe principalement 

au col et à son voisinage avec des déplacements transversaux plus importants que ceux obtenus dans 

la direction longitudinale. Ceci explique encore une fois la variation importante que subit le rayon du 

col dans ce cas. L’analyse des contraintes montre qu’elles sont principalement concentrées sur les 

extrémités fixées et également, dans une faible proportion, au niveau du col côté fluide, figure 40. 
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Figures 39. Isovaleurs des températures, des déplacements Dx et Dy et des contraintes de Von Mises 

à t=1000 s, cas 4 avec deux extrémités fixées, cas adiabatique. 

 

 

Figure 40. Profils des contraintes de Von Mises à t=1000 s, aux deux extrémités  

et au col de la tuyère, cas 4. 

 

7. Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude du transfert de chaleur conjugué paroi-fluide sur le 

comportement dynamique et thermique d’un écoulement de fluide compressible laminaire dans une 

tuyère. L’analyse des résultats montre des différences nettes entre les cas avec et sans couplage plus 

particulièrement au niveau du champ thermique dans le fluide. Par ailleurs, nous avons observé que 

les effets de paroi affectent très peu le champ dynamique mais en revanche, ils influencent le champ 

thermique aussi bien dans les domaines fluide que solide. Les influences de nombreux paramètres 

aussi bien géométriques que physiques sur le comportement thermique de la tuyère ont été analysées 

et largement discutées en régimes stationnaire et instationnaire.  
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On a pu observer que l’augmentation du coefficient d’échange à l’extérieur et de l’épaisseur de la 

paroi diminue globalement les températures du fluide et du solide ce qui peut se traduire par une 

sous estimation des performances de la tuyère. 

Enfin, l’étude du couplage thermomécanique sur les différents cas tests a permis de mettre en 

évidence des variations plus ou moins importantes, selon les cas, de la géométrie de la tuyère qui 

peuvent avoir des conséquences non négligeables sur l’écoulement et de façon plus générale sur le 

comportement dynamique et thermique de la tuyère et par suite sur ses nouvelles performances.
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Conclusions générales et perspectives 

 

Dans ce mémoire, nous avons présenté une étude numérique de l’écoulement et du transfert 

de chaleur conjugué paroi-fluide sur le comportement dynamique et thermique d’un 

écoulement de fluide compressible laminaire dans une tuyère de type convergent-divergent à 

paroi épaisse. La méthode numérique utilisée pour l’étude du l’écoulement fluide repose sur 

un shéma aux différences finies explicite de type prédicteur-correcteur (Mac-Cormack) avec 

décomposition de l’opérateur bidimensionnel en une séquence d’opérateurs 

monodimensionnels. Dans le domaine solide, le champ thermique est obtenu également par 

différences finies à l’aide d’un shéma implicite. Trois types de couplages thermiques entre 

l’écoulement fluide et la paroi de la tuyère, ont été testés. Les résultats obtenus ont été 

présentés de façon progressive en traîtant d’abord le cas d’une épaisseur de paroi négligeable 

puis le cas d’une paroi épaisse. Pour chaque cas, en plus de l’analyse des effets géométriques 

de la tuyère, l’influence des conditions thermiques appliquées à la paroi est largement 

discutée. 

 

D’une manière générale, dans le cas sans couplage, les résultats montrent que les effets 

dissipatifs sont moins significatifs dans le cas d’une paroi refroidie comparée au cas 

adiabatique. Ils deviennent de plus en plus importants en chauffant la paroi. Sur l’exemple de 

la tuyère étudiée, l’influence du coefficient d’échange de chaleur externe ne se manifeste qu’à 

partir de valeurs de h supérieures à 100 W/(m2.K). 

 

Dans le cas d’une paroi épaisse, l’analyse des résultats montre des différences nettes entre les 

cas avec et sans couplage plus particulièrement au niveau du champ thermique dans le fluide. 

Par ailleurs, nous avons observé que les effets de paroi affectent très peu le champ dynamique 

mais en revanche, ils influencent de manière significative le champ thermique aussi bien dans 

les domaines fluide que solide ce qui explique une sous estimation des performances de la 

tuyère. 

 

Enfin, compte tenu du niveau des températures mises en jeu dans ces tuyères, nous avons 

complété ce travail par une étude du comportement thermomécanique de la paroi en régime 

élastique. Les  résultats ont été présentés pour de nombreux exemples de matériaux et de 

multi matériaux sous forme de multicouche et ont montré que le comportement 
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thermomécanique de la paroi ne peut être négligé. En effet, des changements plus au moins 

importants de la structure de la paroi ont pu être observés, en particulier au niveau du col et 

dans le divergent. Ces changements dépendent évidemment de la nature des matériaux utilisés 

et de leurs dimensions. 

 
Enfin, parmi les quelques perspectives pouvant être envisagées, nous avons retenu les points 

suivants : 

- Poursuite de l’exploitation des couplages thermiques fluide-paroi et thermo-

mécaniques de la tuyère. 

- Prise en compte du domaine situé en aval de la tuyère à fin de s’affranchir des effets 

de bord en sortie de la tuyère. 

- Etudes d’écoulements subsoniques dans la totalité de la tuyère. 

- Passage du régime laminaire au régime turbulent. 

- Etude des écoulements réactifs dans la tuyère. 
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ANNEXE A   

 

MÉTHODE S.I.P. MODIFIÉE 

 
La méthode S.I.P. modifiée a été présentée par Schneider et Zedan (1981) pour 
résoudre une classe des EDPs elliptiques de la forme : 
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Le passage du domaine physique au domaine calcul est obtenu à l’aide de la transformation 

suivante : L/x=ξ , 
t
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Avec ...eeeet +++= 321 l’épaisseur totale de la paroi et ie  l’épaisseur de la couche i.  

Cette transformation appliquée à l'équation de bilan thermique (A.1) conduit à la forme 

suivante : 
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où θ  est l’angle entre la normale et l’axe horizontal. 

 
La discrétisation de cette équation par différences finies sur la grille ci-dessous, 
conduit à un système matriciel à 9 diagonales. 
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Sous forme matricielle, on obtient l’équation : A.T=C (A-3) 
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Le principe de la méthode consiste à construire une matrice B telle que : 
 
  B =A+P 
 
qui peut être décomposée en une matrice triangulaire supérieure et une autre 
inférieure.  
 
Les 9 coefficients de la matrice d’origine restent inchangés lorsqu’on construit la 
matrice : B =A+P.  
 
Les matrices L et U ont la forme suivante : 
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Les coefficients des matrices L et U doivent vérifiés les relations suivantes :  
 

SWji Aa =,  (A-3a) 

Sji1j1iji Abfa =+−− ,,,  (A-3b) 

SEji1jiji Acfb =+− ,,,  (A-3c) 

Wji1jiji1j1iji Adgbha =++ −−− ,,,,,  (A-3d) 

Pjij1iji1j1iji1jiji1j1iji Aefdgchbsa =++++ −−+−−− ,,,,,,,,,  (A-3e) 

Ejiji1j1iji1jiji Afehcsb =++ −+− ,,,,,,  (A-3f) 

NWjijij1iji Agehd =+− ,,,,  (A-3g) 

Njijij1iji Ahesd =+− ,,,,  (A-3h) 

NEjiji Ase =,,  (A-3i) 

 
La matrice B dont les coefficients sont modifiés prend la forme suivante : 
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AAAAAA
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B

φφφ

φ

 

 
Et dont les coefficients φ1, φ2, φ3 et φ4 sont donnés par les relations suivantes :  
 

1j1iji
1 fc −+= ,,φ  (A-4a) 

1j1iji
2 ga −−= ,,φ  (A-4b) 

1j1iji
3 sc −+= ,,φ  (A-4c) 

j1iji
4 gd ,, −=φ  (A-4d) 

 
Les valeurs des composantes Ti-2,j, Ti+2,j , Ti-2,j-1 et Ti-2,j+1 du vecteur T sont telles que :  
 

WPj1ijij2i T2TT2TT +−=+−= −− ,,,  (A-5a) 

EPj1ijij2i T2TT2TT +−=+−= ++ ,,,  (A-5b) 

SEP1jij1iji1j2i TT2T2TT2T2T ++−=++−= −+−− ,,,,  (A-5c) 

NWP1jij1iji1j2i TT2T2TT2T2T ++−=++−= +−+− ,,,,  (A-5d) 

 
On obtient une représentation modifiée du système initial :  
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 (A-6) 
 
Où α est un paramètre utilisé pour mettre en œuvre l’annulation partielle de 
l’influence des termes  φ  de la matrice B.  
 
Les éléments des matrices L et U sont donnés par les relations : 
 

SWji Aa =,  (A-7a) 

1j1i1ji

1j1iSE1j1ijiS
ji ff1

fAfaA
b

−+−

−+−−
−

−−
=

,,

,,,
, α

α
 (A-7b) 

1jijiSEji fbAc −−= ,,,  (A-7c) 

j1i

1j1iji1jiji1j1ijiW
ji g21

ga2gbhaA
d

,

,,,,,,
,

−

−−−−−
+

−−−
=

α
α

 (A-7d) 

)(

,,,,,,,,,

4321

j1iji1j1iji1jiji1j1ijiPji

22

fdgchbsaAe

φφφφα ++++

−−−−= −−+−−−
 (A-7e) 

ji

31
1j1iji1jijiE

ji e

2hcsbA
f

,

,,,,
,

)( φφα +−−−
= −+−

 (A-7f) 

ji

j1ijiNW
ji e

hdA
g

,

,,
,

−−
=  (A-7g) 

ji

4
j1ijiN

ji e

sdA
h

,

,,
,

αφ−−
= −

 (A-7h) 

ji

NE
ji e

A
s

,
, =  (A-7i) 

 
Les termes de φ ci-dessus sont évaluées comme indiqué dans les équations (A-4) en 
utilisant les valeurs de a, b, c, d, e,  f, g et s obtenues à partir des équations (A-7). On 
remarque que les termes de φ  sont nécessaires dans l’équation (A-7) et doivent être 
évaluées dés que l’évaluation de d est complétée. Les résultats obtenus par Schneider 
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et Zedan (1981) montrent que cette procédure n’est pas très sensible au choix du 
paramètreα . Le choix de la valeur deα  entre 0,3 et 0,6 donne de bons résultats. 
 
Cas d’un système penta- diagonal : 5-points  

0AAAA NENWSESW ====  (A-8) 

0sa 32
jiji ==== φφ,,  (A-9) 

 
La séquence itérative est développée comme suit : 
 
On ajoute P T aux deux membres de l’équation (A-3) : 
 
A.T+ P.T=C+ P.T (A-10) 
 
A l’itération n, on a : 
 
(A+ P).Tn+1=C+ P.T n (A-11) 
 
En décomposant A+P sous forme du produit L et U , on peut écrire : 
 
(L.U).Tn+1=C+ P.T n (A-12) 
 
En définissant un vecteur intermédiaire Vn+1 par : 
 
Vn+1=U.T n (A-13) 
 
Nous pouvons utiliser un processus en deux étapes : 
 
Étape 1 :        L.Vn+1 =  C +  P.T n (A-14a) 
Étape 2:        U.Tn+1 = V n+1 (A-14b) 
 
Les coefficients φ1, φ2, φ3 et φ4   de P  sont déterminées par les équations (A-4). 
 
Si on définit l’écart : δδδδn+1=T n+1 - T n (A-15) 
 
et un vecteur résidu :    Rn=C - AT n (A-16) 
 
l’équation (A-11) devient : 
    
(Α+(Α+(Α+(Α+P).).).).δδδδn+1=R n (A-17) 
 
Et en remplaçant A+P par le produit L.U, on peut écrire : 
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L.U.δδδδn+1=R n 
En définissant un vecteur intermédiaire Wn+1 par : 
 
Wn+1=U.δδδδn+1 (A-18) 
 
La solution peut être obtenue encore une fois en deux étapes 
 
Étape 1 :     L.Wn+1=Rn (A-19a) 
 
Étape 2 :    U.δδδδn+1=Wn+1 (A-19b) 
 
Les processus représentés par les équations (A-14) et (A-19) consistent en une 
substitution vers l’avant pour déterminer Vn+1 ou Wn+1 suivie par une substitution vers 
l’arrière pour déterminer Tn+1 ou δn+1. Les coefficients restent inchangés pour le 
processus itératif. Le membre droit de l’équation de l’étape 1 est alors mis à jour et le 
processus est répété.  
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ANNEXE B 
EXEMPLE DE FICHIER DE DONNEES POUR ANSYS 

 
 
/COM, EXEMPLE DE FICHIER DES DONNEES 
C***       Entrer la procédure de création du  modèle 
 
/PREP7  
    
C***       Système de coordonnées 
 
CSYS,0 
 
C***       Définition des  nœuds et leurs coordonnées 
C***       Nmax: nombre total des nœuds 
C***       N   (Numéro des Nœuds)  (X)  (Y)  (Z) 
 
N,1, 1.003227250E-003, 1.039967704E-001, 0.000000000E+000 
N,2, 0.000000000E+000,1.049999977E-001, 0.000000000E+000 
N,3, 2.006454501E-003, 1.029935431E-001, 0.000000000E+000 
  *              *                          *                        * 
  *              *                          *                        * 
  *              *                          *                        * 
N,Nmax-1,1.751409961E-001,4.512499899E-002,0.000000000E+000 
N,Nmax   ,1.751409961E-001,4.524999899E-002,0.000000000E+000 
 
C***       Définition des propriétés des matériaux 
C***       MP, Lab, MAT, C0,  
C***       EX: Modules élastiques;  
C***       MAT: Numéro de référence du matériau 
C***       C0: Valeur des  propriétés des matériaux  
 
MP,EX,3,1. 
MP,EX,2,1. 
MP,EX,4,1. 
 
C***       Définition du type d'éléments à partir de la bibliothèque des éléments 
C***       Valeur des KeyOptions par défaut 
C***       ET, ITYPE, Ename, ... 
C***       ITYPE: numéro de type d'élément local arbitraire 
C***       Ename: nom de l'élément 
 
ET,1,PLANE42 
 
C***       Activer un certain nombre de type d'éléments à affecter 
C*** -----  à des éléments définis ultérieurement 
 
TYPE,1 
 
C***  Tableau de connectivite et de groupement de matériau 
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MAT,2 
EN,1,174,175,385,347 
 *  *   *     *    *    *  
EN,10,356,355,393,394 
 *  *   *     *    *    *  
EN,20,411,392,391,410 
 
MAT,3 
EN,21,175,176,404,385 
 *  *   *     *    *    *  
EN,30,413,394,393,412 
 *  *   *     *    *    *  
EN,40,176,177,423,404 
 
MAT,4 
EN,41,175,176,404,385 
 *  *   *     *    *    *  
EN,50,432,413,412,431 
 *  *   *     *    *    *  
EN,61,176,177,423,404 
 
C***    Chargement et affectation des températures nodales 
C***    BF,(Numéro des Nœuds), (TEMP), Valeur 
 
BF,1,TEMP,2111.45 
BF,2,TEMP,2111.43 
 *  *   *         *    
 *  *   *         *   
BF,74,TEMP,1965.80 
BF,75,TEMP,1961.25 
 *  *   *         *    
 *  *   *         *  
BF,Nmax-1,TEMP,1729.49 
BF,Nmax,   TEMP,1729.41 
 
C***       Entrer le processeur de résolution 
 
/SOLU 
 
C***       Indiquer le type d'analyse 
C***       STATIC: Effectuer une analyse statique 
 
ANTYPE,STATIC 
 
C***       Indiquer la méthode de résolution et la tolérance 
 
EQSLV,PCG,1.e-5 
 
C***       Fin de calcul 
FINISH  


