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Définition
Vitesse du son, cm/s
Aire d’entréecn?

Aire de sortiecn?
Aire du col,cn?

Nombre de BiothyL/ k

Coefficient de débit masse
Chaleur spécifique a pression constantgkg.K

Chaleur spécifique a volume constadtKg.K
Diamétre, cm

Energie interne massiquey®/s

Epaisseur de paroi, cm

Energie totale massiquey?®/s?

Accélération de la gravité98m/s?

Conductivité thermiquaV/m K

Constante de Boltzmann

Nombre de Knudsen,

Coefficient d’échangaV/m*. K

Force de poussée, N

Impulsion, N.s

Longueur caractéristiquesn

Débit masseg/ s

Nombre de Mach

Masse molaire du gaz, g/mol

Pression statique, Pa

Nombre de Prandtl,

Flux thermique W, densité de flux thermiquefv/
Constante universelle des gaz parfdéfs, 31896nol.K
Constante spécifique d'ungat/g. K
Température statiqueK

Vitesse axialecm/ s

Vitesse transversale ou radialen/ s

Nombre de Reynolds,

Vitesse totale, cm/s

Coordonnée axiale, cm

Coordonnée radiale ou transversale, cm
Rapport du rayon du raccordement au rayon du col.

Temps, s
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Demi angle du divergent,

Diffusivité thermiquem?/s

Demi angle du convergent,

Coordonnée axiale adimensionnelle

Coordonnée transversale ou radiale adimensionnelle
Rapport d’aire de I'entrée sur aire du col, / A,
Rapport d’aire de la sortie sur aire du col, / A,

Constante=0 pour I'écoulement bidimensionnel
=1 pour I'écoulement axisymétrique.

Temps adimensionnel

RapportC,/C, =14

Masse volumiqueg /cm®
Coefficient de Viscosit&®®a. s

Viscosité cinématiquen®/ s
Diametre de la moléculefr

ambiant
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divergent

col

entrée

fluide

idéal
maximal
minimal
solide, sortie
spécifique
subsonique
total

paroi
raccordement
réservoir

adimensionné, normalisé
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Figure 14. Schéma d’une structure multicoucheiféat

Figure 15. Evolutions des distributions de la terapée le long de l'interface solide-fluide pour
différentes valeurs de cas 1.

Figures 16. Evolutions des distributions de la térafure le long de la surface extérieure de laiparo
pour différentes valeurs de casl

Figure 17. Evolution de la température interfacela points</L=0.2, 0.5et 0.8 cas 1.
Figures 18. Comparaison des distributions des testyorés
(a) le long de l'interface, (b) a I'extérieur, caglet 3.

Figures 19a. Evolution de la différence de tempiest entre l'interface et I'extérieur de la paroi a
col, x/L=0.5.

Figures 19b. Evolution de la différence de tempges entre l'interface et I'extérieur de la paroi
dans le divergeni/L=0,8

Figures 20. Evolution de la température a I'inteefd) et a I'extérieur (2), cas 3 et 4.
Figures 21. Evolution de la température (1) adiface (2) a I'extérieur, cas 3 et 5.
Figures 22a-d. Courbes isothermes dans la patdicas 3, (2) cas 4, (3) cas 5

Figures 23. Profils de températurexéb=0,5, cas 3, 4 et 5

Figures 24a-c. Courbes isothermes dans la pajaagl6, (2) cas 7.

Figures 25. Profils de températurexébh=0,5, cas 6 et 7.

Figure 26. Exemple de transfert du champ therméures le code ANSYS at=30 s, cas 1.
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Figures 27. Isothermes obtenues pour les casdta30 sett=1000 s.
Figure 28. Iso-déplacements longitudinaux DX, cas71at=30 sett=1000 s.
Figure 29. Iso-déplacements transversaux DY, @a¥ &t=30 sett=1000 s
Figure 30. Contours de contrainte SX, cas 1, 2at=30 sett=1000 s
Figure 31. Contours de contrainte SY, cas 1, 2at=30 sett=1000 s

Figure 32. Contours de contraintes de Von MisesQ®Eobtenus pour les cas 1, 2 et 830 set
t=1000 s

Figure 33a. Evolution des profils de contrairiesit=30, 250 et 1003,

Figure 33b. Evolution des profils de contrainBdat=30, 250 et 100G,

Figure 33c. Evolution des profils de contrainte/d@ Mises &=30, 250 et 1006,

Cas 1, (a) face gauche, (b) col.

Figure 34a. Profils de contraint8Xat=1000s,

Figure 34b. Profils de contraint8&'at=1000s,

Figure 34c. Profils de contraintes de Von Misés1®00s, Cas 1, 2 et 3, (a) face gauche, (b) col.
Figure 35a. Profils de contraint8Xat=1000s

Figure 35b. Profils de contraint8&'at=1000s,

Figure 35c. Profils de contraintes de Von Misés1®00s, Cas 3, 4 et 5, (a) face gauche, (b) col.
Figure 36a. Profils de contraint8Xat=1000s.

Figure 36b. Profils de contraint8&'at=1000s.

Figure 36c¢. Profils de contraintes de Von Misé¢s1®00s.Cas 6 et 7, (a) face gauche, (b) col.
Figures 37. Géométrie de la tuyere en fonctioh dé&=1000 s

Figures 38lso valeurs des températures, des déplacerDergsDy et des contraintes de Von Mises
at=1000 s (a)h=100 W/(M.K), (b) h=1000 W/(r.K), Cas 4.

Figures 39. Iso valeurs des températures, desapbntDx etDy et des contraintes de Von Mises
at=1000 s cas 4 avec deux extrémités fixées, adiabatique.

Figure 40. Profils des contraintes de Von Mises=2000 s aux deux extrémités et au col de la
tuyére, cas 4.
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Introduction

Le travail présenté dans ce mémoire étudie esfientent des phénomenes rencontrés dans
le domaine de la propulsion, de la projection thigu®a, des lasers et de I'aéronautique et de
'espace en général. D’autres applications plugntes ont fait I'objet de travaux sur des
arrangements de tuyéres dans le systeme de papWdEMS et sur des buses de projection
thermique, par exemple de type HVOF.

Il analyse par simulations numeériques les compaetem dynamiques et thermiques des
écoulements dans les tuyéres et leur performarecedtivation principale de ce travail est de
comprendre et d’analyser linfluence des différemgarameétres qui gouvernent ces
écoulements prenant en compte les effets de pardaduyére aussi bien sur les plans
thermique et thermomécaniques.

Les écoulements de fluides étudiés sont supposésugiacompressibles a nombres de
Reynolds modérés et s’affranchissant de I'hypothésecondition adiabatique de paroi
couramment utilisée afin de mieux prendre en cortgg@hénomenes de transfert de chaleur
par convection et rayonnement avec le milieu estéri Le couplage thermique entre
I'écoulement et le fluide est pris en compte emplsgant dans le cadre d’'une épaisseur non
négligeable de la tuyére et donc des phénomeneardderts conjugués paroi-fluide. Compte
tenu des niveaux élevés de température mis en §s$ des écoulements, nous avons
également abordé I'étude du comportement thermomgoa de la tuyére avec des parois

monocouches et multicouches.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres :

1. Le premier chapitre présente un apercu des trapabhés sur le sujet classé en fonction de leur

nature :

- Etude des écoulements de fluides compressiblesrsaampgues dans des tuyéeres de type

convergente — divergente,
- Etude des couplages thermique fluide-paroi dansiigges,
- Etude prenant en compte les aspects thermomécanique
2. Le second chapitre est consacré a la présentatipnodbleme physique de I'écoulement étudié :

- Présentation des équations générales de bilan sieemguantité de mouvement et énergie pour

le fluide, hypotheses et conditions aux limite$isées,
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- Présentation de la méthode numérique de résolution

3. Le troisieme chapitre est consacré a la présentates résultats numériques obtenus sans

couplage thermique fluide-paroi : Il comporte lesnps suivants :

- Validation du code numérique : indépendance dulagg| comparaison avec la bibliographie

sur des exemples de cas humérigues et expérimentaux

- Etude paramétrique : analyse de la géométrie @nfte de I'angle du divergent, raccordement,
zone d’entrée, ...), des conditions d’entrée deyarei et des conditions de transfert pariétal de

chaleur.

- Présentation de deux exemples de calculs en régstaionnaire : échelon sur la température
génératrice et sur le coefficient d’échange cornfzect

4. Le quatrieme chapitre est consacré a la présentdticouplage thermique et thermomécanique
- équations de bilan thermique dans le solide et tingses utilisées.

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

exemple de validation.

- Description des équations traduisant le comportériemmomeécanique de la paroi en régime

élastique et définition des hypothéses utilisées,
- Rappel sur la méthode des éléments finis et présentde deux exemples de calculs.

5. Le cinquieme chapitre est consacré a la présentdéie résultats numériques prenant en compte
d’abord le couplage thermique fluide-paroi et etesié comportement thermomécanique de la

paroi : Il comporte les étapes suivantes :
- Présentation de la technique du couplage thernfigigke-paroi,
- Validation des résultats avec la bibliographie
- Etudes paramétriques incluant I'influence de I'épaur de la paroi monocouche.

- Application aux cas de tuyeres multicouches (natle® matériaux, €paisseurs 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 compressititiéait I'objet de nombreux travaux et
trouvent leurs applications dans divers domaindastriels tels que I'aéronautique, les lasers
chimiques, les systemes de projection thermiquepabustion, les systemes catalytiques

etc...

De facon générale, le comportement physique d’uidél compressible est beaucoup plus
compliqué que celui d’'un fluide incompressiblepdut étre considéré comme visqueux ou
non visqueux. Les fluides non visqueux sont géeéraht analysés a l'aide des équations
d’Euler alors que les fluides visqueux sont déquds le systeme des équations de bilan de
masse, de quantité de mouvement (Navier-Stokesli'éstergie La présence éventuelle

d'ondes de choc dans les écoulements de fluidegressibles nécessite une attention
particuliere quant au choix de la méthode numérideeésolution. Pour des systémes de
tailles conventionnelles, les méthodes les pluisééis restent les volumes finis et les
différences finies avec différents schémas (Dufoarkel, Lax-Wendroff, Runge-Kutta,

MacCormack, méthode des caractéristiques, Gudonpvionctions de la nature de

I’écoulement (Eulériens, visqueux. laminaire, tuend,...)

Par la suite, nous avons focalisé ce travail bipphique sur les études relatives aux
écoulements compressibles internes dans des tuyermss micro-tuyeres, principalement en

régime laminaire que nous avons classé en troégodes :
1. Les études portant sur I'écoulement sans couplegela paroi,
2. Les études avec couplage thermique fluide-paroi

3. Les études prenant en compte, en plus le couph@gmbmécanique.

Les travaux relatifs a la premiere catégorie smmhbreux et variés et peuvent étre classés
selon de nombreux criteres : type d’écoulementéfen, visqueux), régime d’écoulement
(laminaire, turbulent), domaine de compressibilitémeérique (DF, VF, MC), expérimental,
conditions aux limites sur le fluide et sur la pat@nsitoire, etc,... Pour cette catégorie, nous

avons limité notre rappel bibliographique a desvaux relatifs aux écoulements

compressibles laminaires a caracteres numériqoe expérimental dans des tuyeres.
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2. Les études sans couplage avec la paroi

2.1 Etudes sur des tuyeéres de taille "classique”
Pierre Laval [1] présente une méthode de résolutiea équations d’Euler sous forme
conservative d’'un écoulement compressible dans tugére (2D et axisymétrique). La
méthode proposée, de type prédicteur-correcteuticagp utilise un terme de pseudo
viscosité. Les résultats numériques sont obtenus e tuyere convergente-divergente (45°
- 15°), étudiée expérimentalement par Cuffel etlalis_[2]et une autre tuyere avec un angle

du convergent égal a 20° en faisant varier le rejpges rayons de courbure et du &I/ R,

de 0 & 0.8. Ce dernier cas a été étudié expériteemtat, en 1970, par Solignac a 'TONERA.

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

W. J. Rae [3]a présenté un calcul numérique sur un écouleméaibke masse volumique

dans une tuyere de type convergente-divergentprearant de compte les effets de viscosité.
Il a résolu les équations dans des micro-tuyerésn¢®r-channel) avec des conditions de
glissement a la paroi. Un schéma aux différenggediimplicite de type Crank-Nicholson est
utilisé pour déterminer les profils la pressionyidesse et d’enthalpie le long de la tuyere. Il a
également étudié l'effet de la géométrie, du nomibee Reynolds et des conditions de

température pariétale.

Les résultats montrent que les enthalpies obteené® les cas adiabatiques et ceux a
températures de paroi constantes sont pratiqueichemtiques alors qu’avec une température
de paroi variable, une réduction d’environ 20% dathalpie, est observée. L'épaisseur de la
couche limite la plus faible est obtenue dans le dane température de paroi variable
(refroidie).

Dans une série d’articles [4-7], M. C. Cline présettes études numeériques d’un écoulement
de fluide compressible dans des tuyeres rectamgslat axisymétriques. La méthode utilisée
pour la progression dans le temps permet de camoues difficultés rencontrées par les
méthodes d’intégration numérique des systemes hgpigues et elliptiques qui sont dues a la
mixité des domaines des vitesses subsonique etssupgue.

Dans [4] l'auteur a validé son travail sur des écoulemdatsderiens bidimensionnels,
isentropiques et rotationnels dans trois typesugiére : la premiere a une forme conique de
type convergent-divergent, la seconde est aus$ord@e conique mais avec un convergent

uniguement et la derniere de forme convergentergérge présente un raccordement a
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'entrée. La comparaison des résultats montre umend cohérence avec ceux obtenus
expérimentalement par Cuffel et all [2].

Dans_[5] le méme auteur développe un nouveau code prenacompte les effets visqueux
de I'écoulement (Viscous Nozzle Analysis PrografNAP) basé sur la méme méthode que
celle décrite dans [4mais en utilisant une forme non conservative dgsatons. Il la
compare ensuite avec une méthode de calcul sépala abuche limite visqueuse et de la
zone eulérienne. Il montre que I'hypothese de cedohite mince risque de ne plus étre
valable pour des tuyeres de petites dimension®@t gges nombres de Reynolds de l'ordre

10% (cas de tuyeéres utilisées pour les lasers).

M. Imbert [8] présente une étude numérique de Uémment d'un fluide compressible dans
une tuyere de révolution, convergente-divergene, pdtites dimensions. Il propose un
schéma explicite aux différences de type Mac-Cokni8¢ pour la résolution du systeme
d’équations de Navier-Stokes bidimensionnelles atiwmtnaires. L'auteur compare deux
méthodes numériques pour lintégration temporeks @quations de Navier-Stokes. La
premiére utilise un opérateur aux différences umigh la seconde utilise une séquence
d’opérateurs aux differences monodimensionnedstuyere est séparée en zones a maillage
constant (convergent et divergent selon la diractangitudinale, partie centrale selon la
direction radiale) et a maillage variable (présadl selon x et de la paroi selon r). Les
conditions sur la frontiere amont sont basées s lwpothése qui privilégie les effets
transversaux par rapport aux effets longitudinasur;la frontiere aval, toutes les grandeurs
de I'écoulement sont obtenues par extrapolation.paeoi est supposée adiabatique. Les
résultats présentés montrent I'évolution du coigffit de débit a différentes sections et les
iso-contours des nombres de Mach, les isobaresseaprbfils de température et de vitesses
axiales dans différentes sections de la tuydree comparaison des nombres de Mach avec
ceux obtenus expérimentalement et numériquemard dae série de travaux publiés par
L.H. Back [10-14] est également présentée. Poumambre de Reynolds relativement
modéré de I'ordre T I'étude montre une diminution sensible du nomieeMach maximal
dans chaque section et un développement imporéala couche limite dans le divergent, qui

a pour conséquence I'élimination de chocs oblitiasonnaires.
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O Key Kwon et al._[15]ont analysé I'écoulement transonique stationndamiinaire et
visqueux dans une tuyére par la méthode d’Hopsapictest connue comme une méthode

hybride qui combine les avantages des algorithmpkcée et implicite.

Les solutions obtenues sont en bon accord avedrdemux expérimentaux de [5,10].
Cependant la précision des résultats dans lesnggidorts gradients est trés sensible a la

densité du maillage utilisé.

Les effets de I'angle du divergent sur I'écoulen@hidrogéne et d’azote, a faible nombre de
Reynolds, dans une tuyere de forme conique, ont'ddijet du travail expérimental proposeé
par M. V. Whalen [16]Il a également utilisé le code de Rag [Bur comparer les résultats
mesurés et calculés. Il a montré les limites dadthode 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 &erndiner les
performances d’'une tuyére d’'une fusée avec undeféilnce de poussée. Pour résoudre les
équations de Navier-Stokes axisymétrique, en rédemngnaire et a Reynolds modérés,
I'auteur utilise un code en volumes finis « RPLUBasé sur un schéma LUSSOR implicite.
Les résultats obtenus ont été validés avec lesneesitenues, polre=27Q dans le cas de
la tuyere étudiée par D. E. Rothe, [18] avec dmtacomme gaz test. Plusieurs simulations
ont été présentées ensuite pour différentes fodeesiyére et avec I'hypothése d'une paroi
adiabatique. Les résultats ont montré I'existerio@ dompromis entre les effets visqueux et

bidimensionnels.

Dans [19], Young-Myung Yang a aussi utilisé la noélh Mac Cormack avec la technique de
décomposition de l'opérateur pour déterminer I'dement d’'un mélange de gaz (propane,
oxygene et azote, constituants chimiques des podaicombustion : #0, CQ, O,, Ny, Hp)
dans une tuyere axisymétrique avec une sectiortaiaesdu col, sur une longueur de I'ordre
de 5 a 10 fois celle du convergent, utilisée dansystéme de projection thermique de type
H.V.O.F. Les résultats obtenus a partir de modbidsmensionnel et monodimensionnel,
mettent en évidence les différences entre les dpproches sur la prédiction de la vitesse, du

nombre de Mach, de la pression et de la températumisinage du col et dans le divergent.
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Les travaux de A. N. Johnson [20] et de A. N. Johnat all [21], ont été consacrés a I'étude
de I'écoulement d'un fluide compressible dans umgeite axisymétrique dans le but de
déterminer les caractéristiques numériques du icaeft de débit massique dans les tuyeres,
figure 1. La méthode des différences finies utdisépose sur un schéma aux différences
décentrées d’'ordre 3 en espace pour les termegciifis\et centrées pour les termes diffusifs
et d’'ordre 1 en temps. Les gaz étudiés sont 'adgtéargon Ar, le dioxyde de carbone GO
et 'hydrogene H, les écoulements sont laminaires avec des nondwdleynolds variant
entre 2000 et 22000. La paroi est supposée adimieatet les conditions d’entrée du fluide
sont variables: les pressions varient de 0.25tn2eales températures de 250 K & 300 K. Le
tableau 1 montre un résumé des résultats obtenursi@aoefficient de débit a partir d'une
analyse parameétrique. La surestimation du coeffictee débit obtenu numériquement par
rapport aux résultats expérimentaux a été expligpaédéa sensibilité aux conditions pariétales

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

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

Parameter

direction of
Cy change

% change in Cy

(Pr = 0.7)
inc Pr dec () 0.01 =011 %
ine dec 0.2-1.5%
inc g/ po dec Oy 0.006 — 0.043 %
inc k/k inc Cy 0.002 — 0.017%

adiabatic wall

overpredict Oy

0—-0.3%

upstream piping

+ 0.0230%

diam uncertainty

+1685%

dec or inc

F0.337%

Tableau 1

Paramétres adimensionnels influencant le coeffiderdébit Cd dans une tuyére

critique 1SO, d’apres [21]

2.2 Etudes transitoires

21

L’écoulement compressible instationnaire dans wyere sous l'influence d’'une pression
variable en aval a été étudié par A. Bolcs et2dl] et G. A Gerolymos et al. [23]. Dans ces
deux travaux, les études reposent sur une apprBak&ienne bidimensionnelle. Ils ont
montré que la position de l'onde de choc est foet@minfluencée par la fréquence et
'amplitude de la pression imposée en aval, etlgueane sonique, située au col en régime

stationnaire, se décale Iégérement vers I'aval Biofisience de la pression

L. Meister et al._[24]ont présenté un travail numérique sur I'écoulenréactif dans une
tuyére sur-détendue. Le code de calcul ‘CARBURbéia, est basé sur un schéma de type




volume finis. Il permet de résoudre les équatiomdNdvier Stokes, en régime instationnaire,
pour des fluides compressibles et de traiter desliions aux limites d’entrée et de sortie
subsonique ou supersonique. Les résultats obteansent un décollement de I'écoulement a
la paroi et I'existence d’'une zone de recirculatibieffet de la température pariétale sur la
position du décollement a été testé et a permigsdiver que le point de décollement avance
de plus en plus a l'intérieur de la tuyére aveadtmentation de la température de la paroi et
par suite une zone de recirculation de plus en plysortante. lls ont étudié la phase
instationnaire en prenant en compte la réactiitenique du milieu gazeux. A partir de I'état
stationnaire, les auteurs ont analysé l'influeneerdis vitesses d’air extérieud00, 200et
300 m/set observé une augmentation de la températurétal@riavec la vitesse extérieure
ainsi qu’une instabilité du jet a cause des tolohd créés par le cisaillement proche de la

couche de mélange du jet.

2.3 Etudes dans les micro-tuyéres

L'utilisation de micro-tuyeres a récemment connuroportant développement en particulier
pour les MEMS "Micro-Electro-Mechanical-Systems26{27] qui sont utilisés dans le
domaine aérospatial pour un contrble plus précisnetemps réel des écoulements, et qui

permettent une diminution considérable du poidiuetolume du propulseur.

Les dimensions de ces tuyéres varient de quelqiesinds de microns a quelques
millimétres, les effets visqueux sont tres impaidatie méme que les échanges thermiques

avec I'extérieur.

Parmi les nombreuses études, nous avons retentralesix de Landrum et al [25] qui ont
proposé une étude numeérique par differences fifHBINS), a faible nombres de Reynolds,
pour évaluer les performances d’'une tuyere de ftiefenique solaire. Le code utilisé permet
de résoudre I'ensemble des équations de NaviereStdKusieurs formes de divergent ont été
étudiées pour évaluer leurs effets sur les peilggpuguses et les performances. L'influence
des conditions thermiques de paroi (températures®g, adiabatique) est également étudiée.
Les auteurs ont confronté leurs travaux avec cessusi d'un autre code, quasi-
monodimensionnel avec une analyse basée sur laod®eitdes caractéristiques (Two
Dimensional Kinetics (TDK) [27]). Les résultats dmtte étude indiquent que, dans
I'incertitude numérique, aucun gain d'exécutiostrobtenu en diminuant l'angle du divergent

de 32° a 20°. Bien que le code de FDNS ne préwesitym gain significatif dans I'exécution en

22



réduisant I'angle du divergent, le fait que la teysoit conique (facile a fabriquer), produit au

moins une exécution comparable aux cas de tuyarsme de cloche.

Ivanov et al. [28] ont réalisé une simulation nuiaée pour prédire la performance et le
comportement de I'’écoulement d’'un gaz froid dare maicro tuyére. Le domaine de variation
du nombre de Reynolds basé sur le rayon du coltse entre120 et 270. La résolution
numeérique des équations de Navier Stokes, estééadi I'aide des codes « GASP » basé sur
les volumes finis et SMILE basé sur la méthode admté Carlo « DSMC ». Les auteurs ont
montré que I'épaisseur de la couche limite augmantéur et a mesure que le nombre de
Reynolds baisse. La comparaison des résultats ubtrec les deux méthodes montrent que
1) les conditions d’extrapolation appliquées daapproche continue conduisent a une
surestimation de l'impulsion spécifique en sectitensortie ; 2) Plus le nombre de Reynolds
baisse, plus la zone subsonique est importantéa@lication de la méthode DSMC au
domaine de calcul situé en aval de la tuyere pedaesimuler correctement I'écoulement

dans la tuyeére.

Carole Rossi et al [29,30)nt présenté une étude numérique avec le logiligént, de
l'influence de l'angle et de la longueur du divarge’une micro tuyere sur les forces de
poussée. Les parametres fixés et variables deykreusont présentés dans le tableau 2.
L’écoulement étudié est supposé turbulent (mddele). Les résultats montrent que plus la
longueur du divergent est importanpdus I'angle permettant d’obtenir une poussée maie

est faible et que, pour une longueur donnée, IagERIaugmente avec I'angle jusqu’a ce que
celle-ci atteigne une valeur limite « optimale »spcommence a décroitre au fur et & mesure

que I'angle augmente.

Parametres fixes
D, : diameétre de la chambre de combustipiD;= 1 mm
D,: diametre du col D, =258 m
L, : longueur du réservoir L; = 1mm
L,: longueur du convergent L, =525um
L, : longueur de l'espace L,=15mm
Ls: largeur de l'espace Ls =10 mm
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Parameétres variables

Ls: longueur du divergent 50um<Llz<1mm

a : demi angle de divergence < a<2?

Tableau 2: Paramétres définissant la géométrieicho propulseur

J. Kujawa et al. [31pnt analysé, a I'aide du code Fluent, pour de$iGgipns MEMS, I'effet

de la géométrie d’'une microtuyére en prenant corgsteeffets thermiques a la paroi. Des
modeles 2D et 3D ont été étudiés pour des écoulsni@minaires, avec des conditions de
pression atmosphérique en sortie. Les auteurs saralyes cas d’'une paroi adiabatique et
celui d'une paroi a température fixée. Les résitadiquent que le fait de refroidir la paroi
réduit la valeur maximale du nombre de Mach enisa la tuyere etde 12% la poussée

totale.

Dans le cadre des MEMS, Jessy R. Jones et al. d82Janalysé le comportement d’'un
écoulement compressible, en faisant varier la teatpee réservoir de 2000 a 3000 K. lIs

montrent également que pour une temperature fix@gpulsion spécifiquel , augmente avec
le nombre de Reynolds et que pour un méme nombrmdRis, |, décroit avec la

température.

A. A. Alexeenko et al. [33-35pnt présenté une étude comparative d’'une simul&D de

I’écoulement dans une micro tuyere avec les codeSReet SMILE. Les auteurs ont analysé
I'effet de la géométrie et des conditions d’échapger une micro tuyére avec le code SMILE
dans [33], et avec le code Fluent dans [3K] ont montré que la structure du champ de
I'écoulement est sensible aux effets thermiquea @droi (adiabatique ou soumise a une

température constante).

W. F. Louisos et al. [36-38] ont analysé a l'aide Idgiciel Fluent la performance d'une

tuyere MEMS 2D dans [36] et 3D dans [37], identiqueelle étudiée dans [31]. lls ont

montré que le maximum de performances est att@nt pne valeur optimale de I'angle du

divergent égale a 30°. L'effet du rapport de swrfast mis en évidence par la simulation 3D.
Une analyse de l'effet des conditions thermiquedséfmes est présentée dans [3d]
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comparant les cas d'une paroi adiabatique et dpami a température constante. Les
résultats du modéle 2D montrent une meilleure perdmce pour le cas d’'une paroi refroidie
par rapport au cas adiabatique. Les auteurs carclgee la condition pariétale est un
parametre clé pour identifier la géométrie optindilene tuyére. Cependant, dans le modele
3D, bien que la tendance, en termes de performaniesimilaire a celle observée en 2D, les
auteurs ont montré que la perte visqueuse causélegaarois 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. [39,4nt étudié numériguement, pour des
applications MEMS, la performance d’une tuyere ¢iisant une analyse transitoire du
couplage thermique fluide-structure. Deux typescdaditions thermiques sur la surface
extérieure de la paroi ont été envisagés: le preatgespond au cas d'une paroi supposée
adiabatique, le second a celui d'un échange cahueatluisant un refroidissement de
I’écoulement. La technique de couplage utiliséedestype Dirichlet-Neumann. Le flux de
chaleur inter facial, calculé avec le code DSMCsdardomaine fluide, sert de conditions aux
limites pour le probléme thermique de la paroi.température inter faciale calculée, par la
méthode des éléments finis, a partir de la pamt, & son tour de condition limite pour le
calcul dans le fluide. Compte tenu des différeriog®ortantes des constantes de temps dans
les deux milieux, le renouvellement des grandeutsaggées entre les deux milieux ne
s'effectue que lorsque la température dans le dwna@iolide a changé d'un certain

pourcentage défini a I'avance.

Pour tous les cas étudid@e=35et 175 Pa=0,1et0,5 atm,h=1000 W/(m*.K), Tex=300K et
g=0 adiabatique), les résultats montrent que le atefft de débit masse et la force de
poussée décroissent avec le temps pendant quenf@rature augmente. D’'une maniere
générale, la condition de refroidissement de |l@ipaermet d’améliorer les performances de
la tuyére et d’éviter une dégradation éventuelléadgaroi. Enfin, les auteurs concluent a la
nécessité de la prise en compte du couplage éatmilement et la paroi.

F. Alhama et A.Campo [42] ont présenté une méthmee sur I'analogie électrique pour
résoudre le probléme de conduction dans la pamposite (Inox AISI 304 et Zr§) d’'une

tuyére de moteur fusée. Dans cette étude, le denfhilde est représenté par un coefficient
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d’échange global prenant en compte les effets deemion et de radiation. Le cas présenté
est utilisé pour estimer les temps de réponse etp@ité de changement de la température
dans le composite durant la phase de démarragdogexm allumage) de la fusée. Cet

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

Q.Y. Liu et al [43, 44] ont étudié le probleme dwplage conjugué dans une tuyére refroidie
par 'eau dans un moteur de fusée basé sur un @mbebiné RBCC (Rocket-Based
Combined Cycle). Le probleme de conduction dansdide est également couplé avec
I'écoulement d’eau dans les conduites de refreaiient. Il s’agit donc de deux couplages :

- Couplage entre I'écoulement compressible dansykeréuet la conduction dans la paroi.
- Couplage entre la conduction dans la paroi et twection de I'écoulement incompressible
dans les conduites de refroidissement.

Le couplage entre la paroi et I'écoulement dansoleduit de refroidissement est basé sur la
détermination de la température moyenne pour chagugon du conduit en utilisant une

approche monodimensionnelle des équations de biknda masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie avec une prise en cordpte transferts de chaleur et des

frottements :

Les résultats ont été validés en les comparant kvém@vail expérimental publié par L.H.
Back [9,10]. L’auteur montre que la prédiction detémpérature le long de la paroi est
améliorée par la prise en compte du couplage thgmnifluide-solide. La température

maximale obtenue se situe au niveau du col deykréu

S. Chemin et al._[456} ont utilisé une procédure de couplage thermifuile-paroi,
nommeée MpCCI (Mesh—-based parallel Code Couplingriate) pour établir une interface
entre un code CFD (nommé MSD) et un code FEM. détproposée est réalisée en régime
stationnaire et la procédure de couplage thermggtiee type faible ou alternée. La résolution
dans le domaine fluide permet de transmettre und@ichaleur inter facial au domaine solide
qui, aprés résolution, envoie une température erfluide. Ce processus est poursuivi
jusqu’au régime stationnaire. Une méthode de rélaxast appliquée afin de stabiliser les

calculs lors des échanges directs flux/température.

Dans [46], l'auteur a effectué une étude plus ceéteptlu couplage thermique fluide structure
en régimes stationnaire et transitoire en analydeois types de couplage : Dirichlet-

Neumann, Dirichlet-Fourier et Fourier-Fourier. llnaontré que la méthode de Dirichlet-
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Neumann posait quelques problémes de convergeamgsés par un mauvais conditionnement
des matrices pour des flux élevés a linterfaceurPes deux autres méthodes, I'auteur

propose un coefficient de relaxation optingr exemple pour le modéle Dirichlet-Fourier :

2k 1 1
al =1 (Ja+ )2 -1-— 1
T T (=) ) (1)
k; At ) : I :
Fr =———— représente le nombre de Fourikg, la conductivité du fluide eflx; le pas
PC ¢ AXY

dans le fluide.

2k
L’auteur a montré que le coefficient qui est souvenéconisé dans la littératuce =A—f
Xt

ne peut garantir la stabilité des calculs pourpdesde temps faibles.

Les travaux de Jianhua Zhou et al. [48ht essentiellement consacrés au transfert thaemi
dans une micro tuyere a paroi épaisse. Dans cettie,ées domaines fluide et solide sont
étudiés séparément puis couplés au niveau de reenface (couplage faible). L'algorithme
SIMPLE est utilisé pour résoudre les équations NaviStokes 2D compressible

axisymétrique

Li Yu et al. [48] ont développé une procédure 2Dcdaplage thermique fluide- structure en
régime stationnaire. Le maillage structuré dansgldmaine fluide et non structuré dans le
solide, nécessite une interpolation au niveau pohanger les grandeurs thermiques entre les
deux milieux. Dans cette étude, les équations dB®R&ansitoires sont utilisées pour décrire
I'écoulement fluide et 'équation de Fourier 2Dtatgonnaire pour suivre la conduction dans
le solide. La méthode de Runge-Kutta d’ordre 5 iekpl est appliquée pour avancer dans le
temps dans deux milieux. La procédure de couplag#ef est appliquée : au cours d’'une
itération, les auteurs calculent le champ danduied et en déduisent le flux de chaleur a
I'interface qui sert de conditions de frontieresupasolide. Une ou deux itérations seront
effectuées dans le solide avant de réactualisgrdenp thermique du solide et utiliser ensuite
la température inter faciale pour le fluide et @uinre ce cycle jusqu’a obtenir I'égalité des

températures et des flux a l'interface.
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Cai et al. [49] ont étudié le changement de tentpégalans une paroi composite d’'une tuyére
identique a celle décrite dans [44]. Un code coneiakrest utilisé pour la simulation en
régime transitoire afin de prédire les temps deméps du systeme aprés le démarrage du
moteur de la fusée. Les résultats sont validés bBsecésultats obtenus par F.Alhama [42].
Les résultats montrent une croissance plus rapda température a I'interface par rapport a
celle de la surface extérieure. Les distributiores tdmpérature présentent une valeur
maximale au col de la tuyere, observation en acemet les travaux de Liu [43,44] et
Alexeenko [39-41].

4. Les études avec couplages thermique et thermonmaddque

Les études sur les couplages thermiques et méamna fait 'objet de nombreux travaux,
en particulier dans le domaine des matériaux etndesreaux materiaux utilisés dans des
applications telles que les moteurs thermiques,bhesieres thermiques, les chambres de
combustion et plus généralement dans tout systaisant I'objet de sollicitations thermiques
importantes La majorité de ces travaux suppose connues lesitaorgl de frontieres
traduisant les interactions entre la structuredsoéit son environnement fluide. En revanche,
les études traitant simultanément les comportemedymamiques du fluide et
thermomécaniques des parois sont relativement pmbreuses qu'il s'agisse d’écoulement
incompressibles ou compressibles. Une telle étustedmutant plus justifiée s'il s’agit

d’écoulements mettant en jeu des niveaux de termyrésaélevées.

Dans le cas ou les conditions de frontieres (i I'interaction avec le fluide) sont
supposees connues, nous avons retenu les travdbx Alkhama [42], Cai Guobiao [49]], qui
ont analysé l'effet de transfert de chaleur parvection et rayonnement de I'écoulement (a
'aide d’'un coefficient d’échange global) sur landynique du transfert de chaleur et les

contraintes et les déformations du systeme.

Par ailleurs, ILA. Gorlach [50] a présenté, dans soémoire de thése, une étude du
comportement thermomécanique pour évaluer les a@iobtds thermiques dans une paroi
composite d’'une tuyére parcourue par un écoulermghtlent d’'un fluide compressible et
réactif. Les effets des sollicitations thermiqudsde la nature du revétement sur les
contraintes mécaniques subit par la tuyére, soatysés dans l'objectif d’optimiser la
fiabilité du systeme. Trois types d’alliages mégaiés sont testés.
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5. Conclusion

A travers cette étude bibliographique, nous avoascpnstater I'abondance des travaux
consacrés aux études des écoulements compressgjblés soient visqueux ou non,
laminaires ou turbulents, pour divers nombres dectMat différentes géométries,... En
revanche, si les études sur les transferts conugakdi-fluide ont été largement abordés dans
le domaine de I'incompressible, trés peu concerlenécoulements de fluides compressibles
et encore moins si I'on s’intéresse aux aspectsaiecomportement mécanique des structures

qui sont directement en interaction avec ces énueiids.

L'objet du travail entrepris s’inscrit dans cettipiématique et suit les étapes décrites dans
cette approche bibliographique, avec une premiemiep (chapitres 2 et 3) consacrée
uniguement a une étude paramétrigue du comporterdgnamique et thermique de
I'écoulement d’'un fluide compressible laminaire slame tuyére ou microtuyére en mettant
I'accent sur les conditions thermiques pariétalgis pne deuxieme partie (chapitres 4 et 5)
consacrée a la prise en compte des transferts gugguparoi-fluide et enfin une troisieme
partie (fin du chapitre 5) dédiée a la prise enmendu comportement thermomécanique de la
structure de tuyere en couplant le probleme tharenidu fluide et de la paroi et son

comportement thermomécanique.
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Chapitre 2
Modeélisation de I'écoulement d’un

fluilde compressible
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1. Introduction

Il existe de trés nombreuses études concernarécleslements de convection forcée ou naturelle
dans des géométries de type conduite. Un grand meodebces travaux supposent I'écoulement établi
et une masse volumique constante ou obéissentypoiliese de Boussinesq. Depuis quelques
annees, les transferts de chaleur stationnaireaspationnaires, entre I'écoulement et la parot son
étudiés mais toujours dans le cadre d'écoulementsmpressibles ou pseudo-incompressibles et,

plus récemment, les problémes liés aux conditiams db zone d’entrée sont abordeés.

L'objectif de cette étude est de s'affranchir dgpbthése d'incompressibilité et d'étudier les
phénomenes de transport et de transfert dans yaeetde section circulaire ou rectangulaire et un

écoulement compressible soumis a des conditionsmigues et/ou thermiques variables.

2. Présentation du probleme physique

Le systéme étudié est une tuyére composée d'unecgent, d’'un col et d'un divergent, & paroi
supposeée épaisségures la-d, parcourue par un écoulement de flwidgueux, compressible,
laminaire et instationnaire. La zone en amont deyare est assimilée a un réservoir, figure 1a, qu
peut étre raccordé a celle-ci soit directement pait I'intermédiaire d’'une zone d’établissement
intermédiaire de longuel, figure 1b. Le convergent et le divergent sontoadés au col par des
arcs de cercle a fin d’assurer la continuité ddilpge la tuyere. La surface extérieure de la tayest
soumise a des conditions thermiques simulant daat&ins d’isolation ou de refroidissement du

systéme.

fare /1

Réservoir

N - Il‘col Fluide

g g ..-‘-_. -
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Figure 1. Présentation du domaine physique
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3. Modéle mathématique
Dans ce chapitre, seul le modele mathématique doache fluide est présenté. Celui du

domaine solide sera décrit dans le chapitre 4.

3.1. Hypothéses
Les hypothéses suivantes ont été prises en compte :

- Ecoulement laminaire, compressible, instationnaire,

- Ecoulement bidimensionnel rectangulaire ou axisyiangy,

- Force de pesanteur négligeable.

- Ecoulement gazeux idéal (i.e. thermiquement et if@oement parfait)
- Fluide visqueux, satisfaisant I'hypothése de Stokes

3.2. Equations de bilan
En prenant en compte I'ensemble des hypothésedatécridessus, les équations de bilan de

masse, de quantité de mouvement et d’énergie pear étoulements bidimensionnels
rectangulaires €=0) et/ou axisymétriques £€=1) peuvent s’écrire sous la forme

conservative vectorielle suivante :

QEL-F§EL+E%§J+ELH =0 (1)
o0 ox or r

Les vecteurd), F, G etH sont définis par :

yo A
u=lA e - oz +P -1,
N UV =Ty,
PE (pE+P)u_urxx_VTxr ~Ox
(2)
o o
PUV= Ty, UV = Ty
G= 2 H = 2
N +P T, 2 _(Trr _THH)
(pE+P)V_UTxr_VTrr O (pE+P)V_UTxr “VIy — 0
avec .
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E=e+%(u2+v2) (3)

ou ov &v
=(A+2u)—+ A —+— 4a
Tyx =( ”)ax [ar r} (4a)
ov ou &v
T, =(A+2uU)—+ A(— +— 4b
= A2+ A+ ) (4b)
ou ov
= Ul — +— 4c
Txr ,U(ar axj (4c)
Y Ju ov
Tgg =N +2u)—+A| —+— 4d
o6 = ( ﬂ)r (ax arj (4d)
qx=k—aT (5a)
o0x
oT
=k — 5b
ar ar (5b)

Le gaz utilisé est supposé parfait et satisfaicdunx équations d’état :

P=p0OT (6a)
e=C,T (6b)

Dans ces expressiongreprésente la masse volumiguegt v les composantes axiale et
radiale de la vitess®, la pression] la températureg I'énergie internek I'énergie totalek la

conductivité thermiqueq, et g, les flux de chaleur dans les directions axialeaglale,

R e . .
0 =— la constante spécifigue d'un gaR la constante universelle des gaz parfaits,
831696 J/molK , M le masse molaire du gaZ, la chaleur spécifique a volume

Cp
constanty = — .
C

Vv

Les coefficients de viscosit®et i sont liés par la relation de Stokes :

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

relation :
1 =26693107 —" MT _ (8)
2
g Qﬂ T

OU M représente la masse molaifé,=T/(¢/k;) la température réduite le diamétre de

collision, £/k; I'énergie maximum de l'attraction € , I'intégrale de collision.

Les conditions initiales et aux limites seront désr dans le paragraphe 5 aprés la

présentation du domaine de calcul.

3.3. Transformation des équations
La nature relativement complexe du domaine phys&jue choix de la méthode numérique

de résolution des équations décrites ci-dessugsaigent |'utilisation d’'une transformation
du domaine physique en domaine calcul de formeamngectaire dans lequel, il est plus facile

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

En introduisant dans I'équation (1), le Jacobiamd’ transformation quelconqu€) [définie

par :
E=&(xr) etn=n(xr) (9)
J:a(f,/y)zfx ¢

o(x.r) | m

On obtient une forme conservative semblable a &équa (1) :

0(U/3) , A(&F +£G)/I) , al(n.F +r/rG)/J)+£[Hj

ot o0& on riJd (10)
o0& on 0¢ on
avec .
$ =, & ==Ix,, 1 ==, 17 = Ixe (11)
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Qu’on peut écrire sous la forme :

U L OF 06 eqyg (12)
ot odo& on r

en posant :

_ =1 1 — H

U :% . F :3(&': +§,G); G =3(f7xF +1,G); H =7 (13)

Les expressions transformées du tenseur des aurgdéda-d) et des flux de chaleur (5a-b)

s'écrivent :

(=026 S e, S 1 Seen, S (142)
=(1+20)(&, gj, nr—) /l(-f& z£+% (14b)
—r,z:u(f,g—; o 50—5 n%) (140)

o=+ 2u)7 +A(5— ; 50—; ,g—;> (14d)
= —k(&, aT +1, g_;) (15a)

@ =k T+ g—;) (15b)

Dans notre cas, le domaine d'intégration physigieendu adimensionnel et rectangulaire

par la transformation suivante, figure 2 :

&)= et p(r)=1-— j (16)

Ou ry(X) et L sont respectivement I'ordonnée de la paroi et omgueur caractéristique de

la tuyere supposeée ici égale au rayon durgpl
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Figure 2. Transformation du domaine physique.

L’expression du Jacobien est alors réduite a :

_ 6(6,/7) — ]/rcol 0 __;
Y70 T ro@n ()ox -Yr(x) T rate(x) 7)

Et par suite les expressions @i, F, G et H deviennent:

U =1 (x)U (18a)

F =1 (X)F (18b)

G =-14[(1-7) 22X G (18¢)
0x

H =-r b (x)H (18d)

Pour la suite et dans un souci de simplificatiamysavons renommé les vectdursk , G et

H respectivement par les vectelrs F ,G etH .
Notons que les grandeurs de I'écoulement sont eddimensionnelles en utilisant comme

grandeurs de références celles du réeservpy,Tp,ay) ce qui conduit & choisir comme

variable temporellet* = 30% :
C

4. Domaine de calcul

Les limites du domaine d’intégration numérique (dame de calcul) sont définies par :
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- 7 =0 : paroi de la tuyere
- 7 =1 axe de la tuyere
- £ =0 : frontiere amont, normale a I'axe de la tuyere

- £=¢,,,, - frontiere aval, normale a I'axe de la tuyére

D’un point de vue numérique, la ligng €0) définit la position exacte de la paroi alors que

celle de I'axe est située, pour des raisons de signéu milieu des deux derniéeres lignes du
maillage.
Pour prendre en compte les effets visqueux, noossaconsidéré un maillage transversal

variable selon une loi exponentielle sur la zapeavec un pas minimalls,,, = 002 au

voisinage de la paroi, et constant/gles; jusqu’a I'axe de la tuyerp=1.

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

voisinage du col (figure 3).

;1‘ (convergent) £2 (col) £3 rdive;gentll

22 axe

pe |06F =

20 —(/—

nf

Figure 3. Maillage du domaine de calcul.

5. Conditions initiales et aux limites

5.1. Conditions initiales
Pour les nceuds intérieurs, les solutions obtenuwss lgs relations isentropiques sont

appliguées pour initialiser le calcul itératif:

39



4
T y- 1 1 Lyl 1 -

—=Q1+— — M 2)rt 19
T L+ M?) Po = ?) (19)

y+l
2(y-1
VA A:i{z ylM)(y)

Avec M:—’— _(+
y+1 2

5.2. Conditions aux limites
- Au niveau de l'axe de la tuyére, les conditionsygmétrie imposent :

(avecg=u, T,P) etv=0 (20a)

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

u=v=0 (20b)

- D’un point de vue thermique, nous avons analydéndes cas, des conditions de :

Température imposeée : T =T, (21a)
Flux impose : - kd—T Ow (21b)
dn
. dT
Echange par convection et/ou rayonnemeﬂk:d— =h(T, - T,) (21c)
n

ou hest le coefficient d’échange extérieur prenant@npte les effets convectifs et radiatifs,

T, la température du milieu ambiantreia normale a la paroi.

La plupart des résultats numériques exposés psauite concernent cette derniére condition
qui permet de simuler différentes situations thquas de la tuyere :

Refroidissement : h grand,T, faible

Isolation : h=0

Réchauffement:  h faible, T, élevée

- La valeur de la pression s'obtient a partir de I'équation de quantité denement par

rapport &7, compte tenu des conditions de non glissemenparla [8,9].
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- Au niveau de la frontiere amont, la valeur de l@zsge est déterminée par extrapolation a
partir des sections voisines. La composante radialda vitesse est liée a la composante

axiale par la relation :
V=u (1 - /7)tan6? (22)

- La température est obtenue en écrivant la consenvde I'enthalpie totale et de la masse

volumique, en supposant une évolution isentropantee le réservoir et la section d'entrée.
- Au niveau de la frontiere aval, I'écoulement étupersonique, toutes les grandeurs de

I'écoulement sont obtenues par extrapolation airpdet celles calculées dans les sections

voisines.

6. Méthode de résolution numérique

Les méthodes aux différences finies ou aux volufirgs restent les méthodes les plus

développées et les plus utilisées pour les étudesdoulements de fluides compressibles ou
incompressibles. Dans notre étude, nous avonsaitiln schéma explicite aux différences

finies de type Mac Cormark pour résoudre le systéiip en adoptant soit :

- un schéma compact de I'opérateur de passage bglonesl! :

U™ = LU, (23)

- un schéma avec décomposition de I'opérateur deagadsidimensionnel (time splitting) en

une séquence d’opérateurs monodimensionnels dadsl directiong et 7.
n+l _ n
Uiij™ = Lf(Atf)Ln(Atn)Ui,j (24)

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

doit étre décomposé en une séquence symétriquérdtanrs monodimensionnels [8,9].

Compte tenu du probléme envisagé, nous avons atiopéguence suivante :

n+l _ n
UM = Ly o, et )Lyt Jur (25)
En choisissant 'une des quatre variantes du scH@pésateurL, (At, Jpeut s’écrire :

- Etape prédicteur :

_ At
Kk * { * *
Uy, =U;; _A_f(Fi'j _Fi—u) (262)
- Etape correcteur :
*x 1 * ] At{ k% s
Ui, =3 Ui +U; _A_f(l:‘*” -F, )} (26D)

De la méme maniere, 'opératelyy (At, s’Ecrit :

- Etape prédicteur :

At
—k Kk _ * /7 * * *
U--—U--——(G--—G--_)—At H 27a
i, j LT ay P i,j-1 n Hij (27a)
- Etape correcteur :
* % 1 * —k k At/] (—'k* —'k*) —k %
Ui ==|Ul i +0 -—LIF - F ) - At 27b
] 2{ 1) ] An i+, | ] AN ( )

On remarque quE etG sont des fonctions linéaires des dérivées presigdespace de v et
T. Pour conserver la précision d'ordre 2 du schdesadérivées par rapport a(resp. )
incluses dan$ (resp.G) sont approchées par des différences décentrppssées a celles

utilisées pour discrétisaf / ¢ (respdoG/ dn), alors que les dérivées par rapport @esp.

&) sont approchées par des schémas aux différepog®es. Les dérivées premieres incluses

dansH sont traitées de la méme maniére que celles ieEldanss.
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Dans chacune des deux directicht 7, le critere de stabilité sur les pas de temps peut

s'écrire, [8,9] :

A&
At, < (283)
E uj+a+ o +(—/1,u)1/2
p )|\ RAS An
At, < A7

e

Dans ces relationsareprésente la vitesse du sgmre rapport des chaleurs spécifique®de

(28b)

nombre de Prandtl défini par :

e
P = 5 (29)

Comptetenu de la séquence choisie, le pas de temps @ecadéfini par :

At = 09min(at, 24t ) (30)

7. Performances mécaniques et thermiques d’'une tuye

La mise en ceuvre de la méthode numérique décrdessus, permet de calculer 'ensemble
des grandeurs de I'écoulement qui traduisent lepoaiment dynamique et thermique du
systéme. Ces grandeurs peuvent ensuite étre edgsqgibur analyser le comportement global
de la tuyéere en termes de performances :

- Mécanique par le calcul des coefficients de déleitiorces de poussée et d'impulsion,

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

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

Cd=—" (31)
Mg
Ou m est le deébit calculé de la tuyéremy est le débit idéal obtenu a partir de I'analyse

monodimensionnelle d’un fluide non visqueux.
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b) La force de poussée est définie par :
F = Vg + PA (32)

Ou Vet P, sont les valeurs moyennes de la vitesse et deefsipn dans la sectioh de

sortie de la tuyeére.

c) L'impulsion spécifiqué, est définie par :

F

_F (33)
mg

Isp

L’efficacité de la tuyére est définie par le ragpemtre I'impulsion spécifique et I'impulsion

idéalely :
= 'sp
sp _I-_
id
Avec :
14
ly = \/ﬂ{l_(&)%ﬁﬂ} (34)
9°(y-9 Po

ou g est I'accélération de la pesanteurgest rapport des chaleurs spécifiqugsla constante

spécifique du gaZl, la température e, la pression du réservoir.

7.2. Performances thermiques
Les performances thermiques peuvent étre évalwigsas :

a) La quantité du flux local ou global échangéeecit fluide et la paroi :

q,(x)= kg—-lr; a l'interface (35)
Le flux globalﬁ s’obtient en faisant la moyenne dg(x) sur toute la longueur de la
tuyére.

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

échangés par convection et conduction peut étleé@sgait a partir :
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- d’une équation de bilan thermique dans le fluide

m00cV (071

= 0T 0

(36)

avec .

Cpla chaleur spécifique a pression constaritex) le débit massique calculée en chaque
section,T_W(x) et T_f(x) les températures moyennes respectives de la padu fluide et

V(x) la vitesse moyenne du fluide par section

Ou bien a partir :

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

G
"0 60T, (%) 47

Dans le chapitre 3, aprés une analyse d’indéperddnanaillage, on présente d’abord une
validation des résultats numeériques sur un exertrpige dans la bibliographie avant de
proposer une étude complétes des résultats obtpous un écoulement de fluide

compressible laminaire dans une tuyere bidimensitammectangulaire ou axisymétrique a

épaisseur de paroi négligeable.
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Chapitre 3
Résultats numériques

Cas sans couplage fluide-parol
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1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente les résultats nuoesrigbtenus pour un écoulement de fluide
compressible laminaire dans une tuyere bidimengitenectangulaire ou axisymétriqgue a épaisseur
de paroi négligeable. L'objectif étant, d’analyder comportement dynamique et thermique de

I’écoulement au sein d’'une tuyére ou d’'une micreete.

Les logiciels Matlab et Tecplot ont été utiliséupdlustrer graphiquement les résultats obtenus.

Dans certains cas, l'utilisation des codes FlugnAmsys a permis de valider ou de confirmer

guelques résultats.

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

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

températures. lls sont décrits et classer seloétégses suivantes :

1- Une premiére étape de validation numérique permetaksurer de I'indépendance du maillage
sur les solutions obtenues.

2- Une seconde étape de validation physique permebulieonter nos résultats avec ceux obtenus
numériquement et expérimentalement par divers euteur des configurations précises de
géomeétrie et de conditions génératrices.

3- Une troisieme étape d’analyse paramétrique incluant

- des effets de géométrie (longueur d’entrée eondamie la tuyére, angle et longueur du divergent,

rayon du col, raccordement, etc...)

- des effets dynamiques liés a la vitesse de I'éooent correspondant a différents nombres de

Reynolds.

- des effets thermiques dus principalement auxitiond appliquées sur la paroi.

Une étude et une analyse des performances de éesetgpnt également présentées pour quelques

exemples de cas traités.
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Algorithme numérique

Construction des tableaux des grandeurs d
propriétés physiques du gaz et des conditions

du réservoir

\ 4

Préparation des donné

es géométriques et du maillage

A 4

Initialisation du champ de cal

cul

Schéma de rhacCarmach

v

l

Estimation de la viscosité et d¢

la conductivité

A 4

Estimation du pas de temps

A 4

Calcul du prédicteur
Application des CL

A 4

Calcul du correcteur
Application des CL

Test
Résidu <&

NON

Stockage des variables primitives

Fin du calcul
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2. Validation numérique : indépendance du maillage

La tuyere de référence utilisée pour cette valsatiumérique est celle proposée par [18]
qui I'a étudiée numériquement et expérimentaleméat.tuyére est axisymétrique, les

caractéristiques physiques et géométrigues somingss dans le tableau 1.

Six grilles de maillage: 6012, 90x24, 120x32, 180x48, 180x64 et 24(x 64, ont été
testées afin de s’assurer de l'indépendance de#tatss La figure 1 montre la forme de la

tuyére testée avec un exemple de maillage aves 32@ceuds.

IB a DCOI (mm) &s Farc (mm)

30° 20° 51 66 5,1/4

Conditions de
Gaz | R, (KPa) T, (K) Re ,
paroi

Azote| 0,474 300 590 adiabatique

Tableau 1. Description des grandeurs physiques@hétriques de la tuyere, Rothe [18].

I (cm)

X (cm)

Figure 1. Tuyére testée [18] avec un exemple ddagail2(x 32 nceuds.

Les résultats des difféerentes simulations montgeiat, dans tous les cas, les résidus sur la
vitesse axiale, figure 2, atteignent une précisier’ordre del0’. Le nombre d'itérations
étant de I'ordre d&0" pour les plus faibles nombres de nceuds et unlpswplQ®® pour les

plus élevés.
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itérationg

Figure 2 Evolution du résidu relatif a la vitesseaée.

Afin de choisir une grille type de maillage, nousoms représenté les profils des
températures (figures 3a et 3b), et les distrilmstides températures adimensionnelles le long
de l'axe de la tuyére (figure 4a) et le long dedaoi (figure 4b), obtenus pour trois grilles
assez représentatives (large<@@, moyenne 12032 et fine 24&48). La comparaison des
courbes montre clairement une bonne cohérenceédetats sur les grilles « moyenne et

fine » et un écart significatif avec ceux obtenusisie grille « large ».

Pour la suite, nous avons retenu, dans la plugsrcds, un maillage d20x32 noeuds qui

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

L Tr
C < .
081 ; _._ 60x12 08
- - — - - 120x32 L
B 240 x 64 -
@.0.6 n X _ 06
.L—'/a. r 5 :
=04 - S04l
- B e 60X 12
B B - - —- 120x32
0.2 021 210 x 64
U_““"'i'l""l""l D_\i|||||||\||||||||||\
u.8 0.85 DI.Q 0.95 1 U2 04 0.6 0.8 1
T/T, T/T,
(a) (b)

Figure 3. Profils de température adimensionnell@gecol et (b) a la sortie.
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024 2 4 6 8 084 2 4 6 8
X (cm) X (cm)
() (b)

Figure 4. Distributions des températures adimemsbes le long

de I'axe (a) et de la paroi (b).

3. Validation physique : données expérimentales

La tuyére testée est celle décrite précédemmesttrbis conditions expérimentales étudiées
par Rothe [18] sont résumées dans le tableau 2pdRaps simplement que la paroi de la
tuyére est supposée adiabatique, que I'écoulensnsupersonique dans le divergent et
gu’une technique d’analyse basée sur des faisa#alectrons a été utilisée pour mesurer la
densité du gaz et la température, a des posité@astonnées dans I'écoulement.

Les nombres de Reynolds sont évalués a partiraleditons génératrices et du rayon du col
de la tuyere:

Re= pOaOrCOI (1)
Ho

Oupy, Uy et gy sont respectivement la masse volumique, la vigeali fluide et la vitesse
du son dans les conditions du réservoirrgf le rayon du col.

L’évolution du résidu, présentée sur la figure Sontne que la convergence vers une
précision de l'ordre de 19 est de plus en plus rapide quand le nombre dendkey

augmente (Tableau 2).

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

théoriques des températures et des pressions @ssd¢avaux de Rothe, sur lesquelles, nous
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avons superposé nos résultats numériques. La caispa des températures montre une
cohérence satisfaisante pour les nombres de Reyygghllix 90 et123Q et un petit écart
au voisinage du col dans le cas d'un Reynolds ag#0 Au niveau des courbes de
pressions, on constate sur la figure 6b que lesbesuexpérimentales sont Iégérement en
dessous de celles obtenues numériquement pouelesmbmbres de Reynolds. Pour le cas

correspondant a un nombre de Reynolds é@aB8 I'écart est inférieur a 0,6%.

Test 1 2 3

Deor (MmM) 51 | 51| 25
R (KPa) 0,209| 0,474 1,976

Ty (K) 300 | 300 | 300

Re 260 | 590 | 1230
Nombre d'itérationg 50000| 21000| 15000

Tableau 2. Configurations étudiées de la tuyégstat.

10"
1
10 — Test 1
102 —ao—  Test 2

—w— Test 3

résicdusg

10'?IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

0 10000 20000 30000 40000 50000
itérations

Figure 5. Evolutions du résidu.
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i = Expérimental r . -
i o - . Expénmental
0.8 —— Numérnque o .
L i Numerique
- _1 , .
i W e, ———- Theéorique
0.6 |- Re=260, -
[T'D : fuyere: 5.1nmim . Q_.D i
~ i A i Re=390,
04 Re=590, fuyere: 5,1lmm
L tuyere: 5,1mm 4
107
L . C
0.2 e s e ) C .
| Re=1230, e f “‘R - Re=1230, ey
rerer 2.5 e Re=or, eres 15 o
| tuyere: 2.5nmumn Re=1230. Thém‘ique L tuyere: 2.5mm
= Théorique
ol 1 1 I Y NN S N 10‘3 S T R TR TN N R MO T B
0 (col) 10 20 0(col) 10 20
S XLy
(@) (b)

Figure 6. Comparaison des résultats numériquespérienentaux [18]:

Température (a) et pression (b) le long de I'axe.

En conclusion, a travers cette validation numéripasée d’'une part sur I'indépendance du
maillage et d’autre part sur cette comparaison mx@ftale, nous pouvons affirmer que
notre code numeérique permet de traduire correctentencomportement dynamique et
thermique du systéme.

Nous proposons, dans ce qui suit d’approfondiecatialyse, en régime stationnaire, par une
étude paramétrique mettant en évidence différeffiistse physiques et géomeétriques.
Quelgues exemples de simulations en régime instaioe seront également présentés dans

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

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

Cette zone, de forme cylindrique ou rectangulaessection constante, permet de raccorder
le réservoir a la tuyere proprement dite. Sa longle peut a priori avoir une influence sur
les valeurs des grandeurs de I'écoulement a l'eéconvergent. Des travaux dans ce sens
ont été proposeés par A. N. Johnson [21] et L. HckBetal. [10-14]. Le premier auteur a
présenté des simulations numériques aligedD o) et sansl(=0) prise en compte de cette
zone, en considérant des conditions de parois aiilijpies. Les résultats montrent que la
prise en compte de cette zone permet d'obtenir épaisseur de couche limite plus
appropriée a I'entrée de la tuyere.

Afin de mieux comprendre cet effet, nous avons &men plus du cas de la tuyere de base
(Le=0), deux autres écoulements en tuyeres avec dess zemeamont de longueurs
Le=0,13335 cmet Le=1,0668 cm.Les conditions géométriques et physiques soneptéss

dans le tableau 3 et sur la figure 7.

ﬂ a ge Es r(:ol (Cm) rarc (Cm) rarc / rcol

45° 15° 9,76 6,6 0,02032 0,0127 0,62

UT

Fac_e(CM) | Gaz| P, (bar) | T,(K) | Re(basé sur,,) | Conditions de paroi

0,02032 | Air 3,1 833,38 4083 Adiabatique

Tableau 3. Grandeurs physiques et géométriques tdgére de base.

€=9.76 r,=0,02032 cm
£=0,6 r, /r =0,025

are ol

0.1

L

e

R L

I (Lo-m)
o
N

. oIt
I, . —0.02032 cm

Air
—_——
| | | L1 1 | | | L 1 | | | [ 1 | | | [ 1 | | 1 | L 1 | | |

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
X (cm)
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Figure 7. Géométrie étudiée pour I'analyse dedstfe la zone située en amont de la tuyere.

Les profils de vitesse axiale, (figure 8), a I'éatrde la tuyere, pour les trois cas étudiés,
montrent quelques modifications au niveau de lacledimite. On peut constater que, sur
une faible épaisseur proche de la pamiO(15), les gradients de vitesse sont moins

importants que ceux correspondants au cas deéaetale basd (=0).

Ces tres faibles différences s'estompent totalepeamit suite (figure 8b).

1~ C
C r & = L=0 !
C — L=0 - o —=— L =0,13335 cm
0.8~ —=— L=0,13335 cm 0.8 4 —— L.=1,0668 cm
L —= L =1.0668 cm L
0.6 0.6 . ..
n L n L col 4 gortie 4
0al 0.4
0.2 L 0.2 L
0' il v b b Lo by .:_='_-£-='f-f£=':_n_=..i_- 7
10 20 SQ _ 40 50 60 200 400 (iOO 300 1000 1200
u, (m/z) u, (m/s)
(@) (b)

Figure 8. Profils de la vitesse axiale (a) a I'éatr(b) au col et a la sortie de la tuyeére.

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

le tableau 4 montre trés peu de différences easr&rdis cas étudiés.

Le(cm)| Cd | F(mN)| I(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 tuyére pour difféselongueurs

de la zone située en amont de la tuyére.

4.2. Effet du raccordement au niveau du col Tr4c =g/ ol

Cet effet sera analysé en faisant varier, de 0.25 la rapport du rayon de courbure du
raccordement au col sur le rayon du cal:=r, /1, . Ce parametre peut avoir une
influence sur le comportement dynamique de I'écoelet dans la tuyére. Ainsi, L. H. Back
et al. [10,14] ont présenté une étude expérimentale dearameétre dans une tuyere

axisymétrique alors que M. L. Masonat [51] se sont intéressés a une tuyére de section

rectangulaire.

Les résultats présentés ci-dessous ont été obtdans le cas de la tuyere étudiée
précédemment sans prise en compte de la zone situémont, =0, avec un facteur de
réduction égal 400 de la tuyere étudiée par L. H. Back. Les cond#igénératrices sont :

P,=3,1bars, T,=833,33 K|e gaz test est de l'air, la température pari@sidixée &600°K.

Les iso Mach, figures 9a et 9b, mettent claireneenévidence les différences induites par la

variation der,, en particulier sur les intensités des ondes dgcession.
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Figure 9. Iso Mach dans le plan physique
(@):rpc=025et(b):rgpc=2
Pour illustrer la remarque précédente, nous avemesenté, sur la figure 10, les profils de
pression le long de I'axe et de la paroi, pour deabeurs du rappor,.(0.25 et2). Au

niveau de la paroi, le gradient de pression, damé&dion du col, est beaucoup plus important

pour les faibles valeurs dg.. Corrélativement, on observe au niveau de l'axe qu

I'écoulement dans le divergent de la tuyere eshspeéerturbé lorsqu'on augmente la valeur

derae.

—e—  paroi
—5— ave

——  paroi
—s— axe

P.bars
ful
.J

=
L

0.05 0.1 ' -0.05
X (cm)

() (b)

Figure 10. Profils de pression le long de I'axdeta paroi

)
Elupan
[=]
b
(=]

X (cm)

(@) :rae=025¢et(b):rge=2
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Les profils de température le long de I'axe deulg@te pour les deux valeurs du rappqet

sont présentées sur les figures 11a et 11b. Ste, lla température n’est pas influencée au

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

de réflexion des ondes de compression.

Il Il
0.05 .05
X (cm) X (cm)

(@) (b)
Figure 11. Profils de température le long de I'axe.

(@) :rac =025 et (b) irpc =2

Les résultats des calculs de la force de poussi#elémpulsion spécifique, pour différentes

valeurs de,., sont reportés dans le tableau 5. On peut consfagel’effet der,c n'a que trés

peu dinfluence sur ces grandeurs (envirbi% pour la force poussée 4% pour

'impulsion spécifique).

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

F (dyn) 6015 | 6016 | 6048| 6061 6067 607 6079 6081

lsp(S) 110,2 | 110,12 | 110,01 109,9 109, 1099 109,8 109,8

Tableau 5. Force de poussée et impulsion spécipquedifférentes valeurs dg..

4.3. Effet de I'angle du divergent

L'influence de ce parametre peut étre analyséesdg thcons :
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- Soit en maintenant constante la longueur du divergeen faisant varier I'angle.

- Soit en maintenant constant le rapport d’airesnetaésant varier I'angle ce qui revient a

faire varier la longueur du divergent.

Dans les deux cas, la paroi est supposée adiabatiqu

4.3.1 Longueur constante du divergent
On fixe la longueur du divergeniag=1470um et on fait varier I'angler de2° a45°.

Les autres parametres physiques et géométriqués tgere sont précisés dans le
tableau 6. Les rapports d’aires d’expansion comedants aux angleg du divergent

sont présentés dans le tableau 7.

Gaz leol (um) IB Ee Nac I:)o (bar) To (K) Re I:id (dyn) Iid (S)

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

Tableau 6. Parametres physiques et géométriquiestalgere.

2° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

1,354 | 3,252| 5,075 7,31 10,18 13,69 18,8 2413 21,85

Tableau 7. Rapport d’aires d’expansion en fonctielfangle du divergent.

Les figures 12a et 12b représentent les iso Madesetignes de courant pour=2° et
a=45°. Lorsquea augmente, la couche limite s’épaissit de plusles @t occupe quasiment
40% de la section de sortie paurd5°. Les nombres de Mach maximum varientldépour
a=2° a4.4 pour a=45° et les positions de ces maximum se décalent de Lie la tuyere

vers la frontiére de la couche limite (Figure 13).
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(b)
Figure 12. Iso Mach (en haut) et lignes de couf@amtas)

(@) a=2°et(b)a =45
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Figure 13. Profils des nombres de Mach, en sedigosortie, pour différents anglas

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

vitesse lorsque croit (Figure 14).

u=10"
a=15"
w=20"
a=25"
a=30"
u=35"
u=40°"
u=45"

|
00 400 600 - 800 1000
Vitesse radiale, v (m/s)

Figure 14. Profils de vitesse radiale, en sectmgattie, pour différents anglas

. . " F
Les figures 15 a et b montrent respectivement lecefode pousséd- =— et

, . s % Isp . g . s « 1z
Iefflcacnelspzl—, normalisées respectivement par la force et l'iisipn idéales, en
id
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fonction de l'angle du divergeat. Les profils des deux courbes sont similaires awec
maximum au voisinage de= 25°. Cette valeur correspond a un compromis entreffess

de dissipation visqueuse et 'augmentation de lapmsante radiale de la vitesse

0.85 0.9
0.8~ 0.85 -
F L 0 r
0.75 - Tos
0.7 0.75 -
- & _I | - | | N | | - 1 | 1| - | L L1 | ol _I L1 1 | L1 1 | Ll 1 | Ll 1 ‘ 1 Ll
0.6° ;
0 10 20 30 40 50 075 10 20 30 40 50
oL oL
() (b)

Figure 15. Force poussée normalisée (a) et effiedls), en fonction de.

4.3.2 Rapport d’aires d’expansion constant

L’influence de lI'anglea est analysée en considérant deux valeurs du ragfzores

d’expansiong, : 36 et 100 Les conditions physiques, géométriques et opéestale la

tuyere étudiée sont définies dans le tableau &stdngueurs du divergent correspondant

aux différentes valeurs de pour les deux rapports d’expansion sont données ¢t

tableau 9.

Test| Gaz| & | Ie(UM)| B | & rae | Fo(ar) | To(K) | Re | Fig(dyn)| Ii4(s)

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

2 N, | 100| 101,6 45° 9,76 5/4]| 2,4 1033,15 1413| 1410 149
Tableau 8. Conditions physiques et opératoires.

Test | a 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

1 Lg(um) | 8570 | 5680| 4220, 3330 2730 2290 1960 1690

2 Lg(um) | 5197 | 3429| 2534 1989 161y 1346 1136 947
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Tableau 9. Longueur du divergent en fonction deglaa.

Les iso Mach (en haut) et les lignes de couranbges) sont présentées sur les figures 16a et
16b poura =10°et a =45° dans le cas du test 1. Bien entendu, comme précedein
poura =10°, la valeur maximale du nombre de mach se situéasue de la tuyére alors que

poura =45°, elle se situe a mi-distance entre I'axe et leopan elle atteintM =46

(Figure 17)

r(cm)

0.2 T R N T T I TR 1 0.2 I T T I T T R SR N B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 o 0.2 0.4 0.6 0.8

X (cm) X (cm)
(@) (b)
Figures 16. Iso Mach (en haut) et lignes de cou@mbas)

poura =10° (a) eta =45° (b) (test 1)

=
III|III|III|III|III

.".. 1 I 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
(d
1 2 3 4 5
Nombre de Mach

Figure 17. Profils du nombre de Mach en sectiosat@e pour différents (test 1).
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Pour un rapport d'aires plus important (test,2;  )1@® observe bien entendu les mémes

tendances (figures 18 et 19).

0.04 &
_ = E
g S006F
- o E

0.08 &

01E

0_1:I\\I‘\I\\|\I\\|\l\\|\l\\|l\l Ol‘r:\\l\‘\I\\l\\l\‘l\ll‘l\\l‘\\l
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 7o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x (cm) X (cm)
() (b)

(©)

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

pour a =10° (a), a =45° (b) et a = 45° agrandi (c) (test 2)
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Figure 19. Profils du nombre de Mach, en sectionaite,
pour différentes valeurs ae (test 2).

Les forces de poussées normalisées et des effisannt représentées sur les figures 20a et
20b. En particulier les courbes d’efficacité, figudOb, montrent une bonne cohérence avec
celles obtenues expérimentalement et calculéesCpaK. Murch [52], avec un écart

d’environ 3% poua =35°.

- os
0.84 |- 0.94 - ]
C 0.92 F o o
082 |- 05
P C . =
0.8 } Isp (.88 ;
N 0.86 —
0.78 - —— Test] 0.84 [ e et
r —s TestII R = . Testm
0.76 - 0.82 = m  Expérmental, réf
R r o Caleylé, réf
RN T N AN AN TR A TN SAN T A N R R A R 0.8_|||||\||||\||||\||||\|||
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
(v o
() (b)

Figures 20. Forces de poussée normalisées (a3} effizacités (b), en fonction de,

comparaison avec la réf [52].
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5. Effet du transfert pariétal de chaleur

Nous avons également analysé les cas d'une teraperdé paroi imposée et celui d’'un

échange par convection avec I'extérieur.

Pour le premier cas, on peut considérer soit umpédeature de paroi constante, hypothése
adoptée par de nombreux auteurs, soit un profiedgérature de paroi établi, par exemple,
a partir de données expérimentales. Ce dernieesiselui qui se rapproche le plus des
conditions réelles de fonctionnement d’'une tuydrd eorrespond le plus souvent a des

situations de refroidissement de la paroi.

La tuyere testée est présentée sur la figure 2ksetaractéristiques sont présentées sur le

tableau 10.

0.08

0.06

E

= 0.04

0.02

% 0.05 01 0.15 012( ) 0.25
Figure 21. Géométrie de la tuyere.

Gaz ro(Cm) | re | & a L{(cm)| Py (KPa) | To (°K)
Azote 0,03 2 3,252 | 10° 0,24% 120 1500

Tableau 10. Caractéristiques de la tuyére étudiée.

5.1. Température pariétale fixée
Les iso-vitesses, isobares, isothermes et iso Mashreprésentés, sur les figures 22, 23, 24,

25 pour deux valeurs constante&30{et 1000 K de la température pariétale.

Le tracé des iso vitesses (figure 22) montre qaecteiches limites dynamiques sont peu

influencées par le niveau de température pariéklerevanche la couche limite thermique
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s'épaissit lorsque la température pariétale dimigiigure 24). Un refroidissement plus

important engendre bien entendu une augmentatiola déesse et du Mach en sortie de

tuyere.
0.1 01
0.08 |- 0-08;
Z 006 Z0.06 F
g F g8 F
S0l =04
00:;— 2002 0.0:;7
ot b LT R SR P oL | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
x (cm) X (cm)
T,=300 K T,=1000 K
Figure 22. Iso-vitesses axiales dans le plan phgsiq
0.l 0.1
0.08 = 0.03:—
7006 o006
5 F 5 F
5004 Soos
0-03; 0.0:;
0 B T T R L |' L T T T I T R A N 0 b
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0
X (cm) x (cm)
T,=300 K T,=1000 K
Figure 23. Isobares dans le plan physique.
0.1~ 0.1
0.08 E
S 0061 -
S |- L
S04 -
C F Z :
00 00 L1 \O-le Ll \0-\1| I \0.|15| Ll \Al L \0-\:5
X (cm)
T,=300 K T,=1000 K

Figure 24. Isothermes dans le plan physique.
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=006 =006
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004 ~ 0.04
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r . R 0o C
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

X (cm) X (cm)
T,=300 K T,=1000 K

Figure 25. Iso-Mach dans le plan physique.

La force de poussée et 'impulsion spécifique ndisgas sont tracées, en fonctionTgesur
les figures 26. Les performances de la tuyere déssmot de facon quasi linéaire pour la

force de poussée et croissent pour I'impulsioniigée.

Le cas adiabatique présente des écarts maximurmsdexeas du refroidissement de I'ordre

de 3,5% pour la force de poussée normalisée €pard de 5,5% pour l'efficacité de la

tuyere.
0.8 0.8
B - Adiabatique
0.78 — 0.78 — L
0.76 :— \3 0.76 L
L o L
0.74 - Adiabatique 074
072 072
7 L AR N RO NN N AN TR TR N AR S 0.7 [ PR I T T SR AR T SR N R ]
200 400 (iQO 800 1000 “200 400 600 300 1000
T.(K) T,(K)

Figure 26. Force de poussée et Impulsion spéciiqumalisées
en fonction de la température de paroi.
5.2. Coefficient de transfert de chaleur
Rappelons que la condition d’échange par conveetsbuléfinie par :

- k‘;—T =h(T,-T,) (2)

P

69



Ou h est le coefficient d’échang@, la température ambiante & la température de la

paroi.

Pour deux valeurs du coefficient d’échartged et 1000 W/nf.K et pour deux angles du
divergenta=2°et 109 nous présentons, sur les figures 27 a 30, lebdesnes et les iso
Mach.

Pourh=0, nous observons que les effets dissipatifs sgmifgiatifs sur environ un tiers du
rayon de sortie pour les deux angles, (figures &728a), et que I'échange de chaleur
diminue évidemment le niveau de température sursémble de la tuyére ainsi que
I'épaisseur de la couche limite thermique dansiverdent (figures 27 et 28). Pouar2°,
figure 27b, la faible expansion du divergent impégque la température dans la couche
limite soit inférieure a celle obtenue dans la @égtentrale. Poun= 10°, (figures 28 a et
28b) les effets dynamiques dans le divergent jogeitemment un rdle plus important que
dans le cas précédent et les isothermes dans leheolimite sont trés sensibles au
refroidissement pariétal.

Ces résultats se retrouvent sur les tracés dddasty; (figures 29a-b, pour=2°, et 30a-b,
pour a=10°) ou les valeurs des nombres de Mach en sortia tieyére sont respectivement

M=1,4 et2,4 pour les cas adiabatiqued\t1,5 et2,5 pour le cas avec échange de chaleur.

(a) (b)
Figure 27. Isothermes adimensionnellés, poura=2°, (a)h=0, (b) h=1000 WI.K.
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Figures 29: Iso-Mach=2°, (a)h=0, (b) h=1000 W/m.
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f:it)gjure 30: Iso-Maclu=10°, (a)h=0, (b)h:1000(V\3/rﬁ.K.
Dans la section de sortie de la tuyere, I'analyseptofils de température montre qu'il y a
trés peu de différences entre les cas h=0 et\W0&.K, dans la zone non visqueuse de
I'écoulement (figure 31). Dans la couche limite, températures, pour ces deux cas (h=0 et
100 W/nf.K) sont évidemment modifiées, mais leurs profilsdgat globalement alors que
pour h=1000W/nf.K, I'échange est suffisant pour que les températpegitales soient
inférieures aux températures du gaz dans le restéabulement. L'analyse des figures 32a-
b, montre que le nombre de Mach augmente avecstartie a la paroi et que la valeur
maximale se situe au niveau de l'axe de la tuygwel que soit I'angle du divergent, lorsque
la valeur du coefficient d’échange augmente, I'spair de la couche limite diminue et
evidemment le nombre de Mach en sortie croit. lgargé 33 montre que plus I'angle du

divergent augmente, plus l'influence du coefficididichange sur la pression est faible.

0.8

0.6

0.4

0.2

Figure 31. Profil de température adimensionnélld,,

en section de sortie, pobir0, 100etL000 W/MK.
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Figure 32. Profil du nombre de Mach en sectionat@es(a), zone agrandie (b)
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Figure 33. Profil de la pression adimensionnpllqooacz, en section de sortie.

Dans le paragraphe suivant, nous proposons ungsandés performances de la tuyére en
fonction de I'angle du divergent et du coefficialitchange en supposant d’abord une

longueur du divergent constante puis un rappoitebal’expansion constant.

5.2.1 Longueur constante du divergent
La force de poussée et I'impulsion spécifique ndiséas en fonction de l'angle du

divergent et du coefficient d’échange sont repri&sensur les figures 34a-b et 35a-b. Nous
pouvons remarquer que pour les trois valeurs dtficiemt d'échange étudiée®£0, 1000

et 2000 W/nf.K) les maximas de la force de poussée et de I'inmulspécifique sont
obtenus au voisinage ae=25°. Nous pouvons noter sur la figure 35a, que pm25°, la
performance croit avec le coefficient d’échangeet le cas adiabatique correspond a la

force de poussée la plus faible. Au contraire,Joesr>30°, le cas adiabatique est celui qui
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présente une légére augmentation de la performamsefigures 34a et 35a révelent donc,

I'existence d’'un optimum pour=25°.

0.85 — | \ C
B | \ 03?
- I e S
0.8~ 0.78'F =
* : [ T
0.75 — | F C
- ! 0.74 —— =10
B | C — (;l’.:].Z‘U
e C —e— =20
0. i | —a— h=1000 0.72 — 3:‘,;0
C —— h=2000 “F — Q=25
- | - = —a— =30
S FETRISRTRA TRAR] ARTRATRANE FRRT RRRRE RRRRINRRRARERTL 0_?7"" el 1 Ll
065077310 15 20 25 30 35 40 45 0 10 10’ 10°
o h, Wm" K
() (b)

Figure 34. Force de poussée normalisée en fondéan

(a) anglea , (b) coefficient d’échange.

0.85

*
LI L I I O R B R

075 _ . h=0
o —e— h=1000
—a— h=2000
O" | II|IIII|IIII|IIII|\III|IIII|IIII|IIII‘\III|||||| 0" IIII|2 1 1 | \I\Ill3 1 1 IIIII\l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 . 10 .19 10
o h, Wm" K
(a) (b)

Figure 35. Impulsion spécifique normalisée en famcte :

(a) anglea et (b) coefficient d’échange.

5.2.2 Rapport d’aires d’expansion constant £5 = 36

La force de poussée et I'impulsion spécifique ndis@as sont respectivement représentées

en fonction de I'angle du divergent et du coefiitid’échange sur les figures 36 et 37. Ces
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figures sont globalement similaires a celles regréEes précédemment avec une valeur
optimale observée au voisinage @e25°. Nous pouvons également constater que pour une
micro tuyére présentant un grand rapport d’airesxghnsion, la force poussée la plus
favorable est toujours obtenue sous condition adiigise pour pratiquement tous les angles.
Ceci indique que le terme de pression joue unpélaordial sur le rendement en terme de
poussée. Poun=1000 et 2000 W/(fK), la perte importante de chaleur pariétale entraine
I'obtention de valeurs de poussée plus élevéefigbee 36b montre que la force de poussée

minimale se situe au voisinage lie500 (W/miK).

= hl
0.85 h=0 0.85
—a— h=1000
—=— h=2000
0.825 (.825
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Figure 36. Force de poussée normalisée en fondéan

(a) anglen, (b) coefficient d’échange
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Figure 37. Impulsion spécifique normalisée en famcte :
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(a) anglen, (b) coefficient d’échange h.

6. Analyse instationnaire

A partir d’'un état stationnaire, on provoque unimégtransitoire soit a partir d’'une variation
dans le temps, des conditions de température dandservoir soit a partir d'une variation du

coefficient d’échange pariétal. Les caractéristigde la tuyere sont resumées dans le tableau

11.
Gaz lB a Feor» CM Ve » CM Ee &s
Azote 45° 25° 0,03 0,03 2,8 3,25

Tableau 11. Caractéristiques de la tuyéere étudiée.

6.1. Echelons de la température génératrice
La figure 38 montre le type d’échelon appliqué :
TO Si t < to

To(t)= ZTO Si t05t<t1 (6)
3T0 Si tZtl

3, r———————— -
T, - —— — —
|
|
T | |
| | -
t =0 t, t

0

Figure 38. Echelons sur la température du réservoir

Les résultats obtenus en régime stationnaire (Bgeconditions génératriced, =  1far,

T, =1200K, et une paroi adiabatique), sont utilisés poutialiser le calcul en régime
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transitoire. Au cours des itérations, le pas depteffigure 39) est déterminé en respectant le

critére de stabilité défini au chapitre 2.

Les évolutions des vitesses, des nombres de Mashgethpératures et des pressions, en trois
points situés sur I'axe de la tuyéere (au col, dardivergent et en sortie), sont représentées
sur les figures 40, 41, 42 et 43.

Ces figures confirment la rapidité des phénomeihgsigues mis en jeu au sein de la tuyere
avec des temps de réponse de I'ordre d& 10

Par alilleurs, les réponses aux deux échelons smqye identigues mais avec des
amplitudes différentes, plus particulierement ssrnombres de Mach et les pressions. Sur le
plan numérigue, on observe, pour ces mémes grag)daysrésence d’oscillations au niveau

des échelons (discontinuité dg.T

1E-09

SE-10

)

Q

(

GE-10

At

4E-10

bl - L L L L ‘ L L L L | L L L L | L L L L
2E-10 20000 40000 60000 80000

1térations

(=]

Figure 39.Evolution du pas de temps au cours @eatibns

2000
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500 1 1 1 .I | I_ 1 1 1 | - 1 1 I-l I-I 1 1 | .
0 SE-06 1E-05 1.5E-05 2E-05
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Figure 40. Evolution de la vitesse axiale.
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Figures 41. Evolution du nombre de mach
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Figure 42. Evolution de la température.
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Figures 43. Evolution de la pression.
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6.2. Echelon sur le coefficient d’échange

La figure 44 représente le type d’échelon appliqué

Le cas (a) correspond a un échelon brusque :

Le cas (b) correspond a un échelon atténué pavanegion linéaire :

h, sit<t,
h=<h, sityst<t,
h,, sit <t

h,sit<t,

t, -t
h={h, sit <t<t,

t; 1,
hz, Si t, <t<t,

(M)Hh,,si t,<t<t,

(M)(t—tz)ml, sit,<t<t,

(4)

(5)

avec h =1000 W/(m?.K) et h =5000 W/(m’.K); t, =t, +100At s, t, =0.0021 s et

t; =t, +100At s.

h

h

h

«f

t

t

-
t

Figure 44. Echelon du coefficient d’échange h.

L'écoulement est initié par des conditions généestP, = 1.2 bar etT, = 120K, un

coefficient d'échangég =

1200/(m?.K) et une température ambiafite= 300

Les évolutions des vitesses, des nombres de Mashedhpératures et des pressions en trois

points de I'axe de la tuyére (au col, dans le djgat et en sortie), sont présentées sur les

figures 45. On retrouve des temps de réponse siesilau cas précédent de I'ordre dé&.10
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Ces figures montrent que le cas (b) qui présentedistontinuité de premier type (échelon
atténué linéairement) permet datténuer les flugtna au niveau des échelons du

coefficient d’échangh. Dans les deux cas, les valeurs stationnairesigentiques.
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Figures 45. Evolution de la vitesse axiale, du neme Mach, de la température

et de la pression en sortie de tuyére, cas (&)et (

7. Conclusion

A partir de cette étude consacrée uniquement apadement d'un écoulement de fluide
compressible laminaire dans une tuyere axisymédrigsans prise en compte du
comportement thermique de la paroi et d'une anglgsametrique, nous pouvons dégager

les principales conclusions suivantes :

- Par rapport au cas d’'une paroi supposée adialgatigs effets dissipatifs obtenus en tenant

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

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

- Pour tous les angles du divergent, plus le caiefit de transfert de chaleur augmente, plus
la taille de la couche limite décroit et plus leximaum du nombre de Mach sur I'axe

augmente.

- L'analyse des performances en fonction de l'amdyledivergent aussi bien avec une
longueur du divergent constante ou avec un ragpaires constant, montre que la meilleure
performance (efficacité maximum et poussée nor@a)isorrespond a une valeur de I'angle

d’expansion de l'ordre de=25°.

Dans le premier cas, (divergent de longueur cotestara condition pariétale de
refroidissement améliore la force de poussée psuahgles de faibles valeurs par rapport au
cas adiabatique et plus la valeur du coefficiéatithnge croit plus la force de poussée

augmente.

Dans le deuxieme cas, (angle d’expansion consiamig¢rformance dans le cas d’'une paroi
adiabatique est supérieure aux cas avec refroidasiepourh < 2000 W/(m?.K). Au-dela de
cette valeur, la performance s'améliore constamnetntiépasse méme celle du cas

adiabatique.

Enfin, pour tous les cas, lI'impulsion spécifiquieetive diminue au fur et a mesure que le

coefficient de transfert de chaleur augmente.
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Chapitre 4
Modélisation thermique et

thermomécanique d’'une tuyere
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1. Introduction

Dans ce chapitre, on étudie le probleme physiquealiplage du transfert thermique et
mécanique, en régime élastique, dans une strusiomgle et/ ou multicouche. Ce type de
matériau simple ou composite est souvent utilis¢,gxemple dans les tuyeres propulsives
dans lesquelles la face interne est soumise aampérature tres élevée pouvant atteindre

3000 K

L’application d’'un revétement en céramique élabpaé projection plasma sur la surface
exposée est donc nécessaire. A titre d’exempleirtane est I'un des revétements en
céramique le plus utilisé dans l'industrie aéroitpugt. La surface extérieure de la paroi de la
tuyére est, selon les cas, soit enveloppée d'ureis®p couche d’isolant de haute
performance assurant un minimum de pertes de ahaleiti refroidie par la circulation d’'un

réfrigérant pour éviter tout probléeme d’endommagentieermique.

Dans ce chapitre, nous présentons une estimationéngue de la distribution de
température dans ce type de paroi sous difféerertesgitions aux limites; le couplage
thermique entre les couches du matériau, est ééaliec différentes approches qui seront

détaillées ci-dessous.

La répartition de température obtenue sera utilzéer I'analyse des contraintes et des
déformations dans la structure multicouche a l'aile code ANSYS. Les résolutions

thermiques seront discutées et confrontées a adlesues par le code FLUENT.

2. Probléme thermique

2.1. Equations de bilan thermique

Le transfert thermique dans une structure de typikiaouche peut étre décrit par I'équation
de conservation de I'énergie déduite du premienggpe de la thermodynamique. Les

matériaux étudiés sont supposés homogenes etfestro

En l'absence des sources de chaleur, I'équationbithen thermique bidimensionnelle

transitoire s'écrit :

84



oT _ o0 oT 0 oT)) &(, 0OT
LA PSCAR A LI I gl 1
(ACP)s ot ax( Saxj ar( Sarj r( Sarj @)

Ici p est la masse volumiqu&pla chaleur spécifiquek la conductivité et l'indice ‘s’

indique le numéro de la couche.

£ =0 dans le cas cartésiarry) et £ =1 dans le cas axisymétrique.

2.2. Conditions initiales et aux limites
- Conditions initiales

Initialement, on suppose un champ de températuferore dans la paroi :

T=T,at=0 )

- Conditions aux limites

Nous avons analysé selon les cas, les conditionardas :

a) Température imposér : condition de Dirichlet
T =T, surl frontiére de la paroi 3)
b) Flux de chaleur imposae.,;: condition de Neumann

oT
- ks E = Oext 4)

gext =0 correspond au cas adiabatique.

c) Echange convectif : conditions de Fourier

oT
_ksE = h:(T/' _Text) )

d) Conditions d’interface entre deux couches

Pour un contact parfait, I'égalité des flux et tevmpératures est appliquée aux interfaces.
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Ts = Ts+1

qs = qs+1 (6)

Ou les indices ets+1 désignent deux couches consécutives.

2.3. Transformation du domaine physique solide

Le passage du domaine physique au domaine calcabeshu a I'aide de la transformation

suivante :

E=x/L (7)

r—=r
n= p(X)
&

Avec g =g +e, +6; +...'épaisseur totale de la paroi etl'épaisseur de la couche

Cette transformation appliquée a I'‘équation denbitaermique (1) conduit & la forme

suivante :

2 2 2 2
aT_a{ia T, (L+(p(x),)?) 0T _2rp(x) 0°T ¢ 10T| o

ot L2 g2 62 on> L 0&@n r e dn
Ks e . drp(x)
Avec a, = la diffusivité thermique &% (X), = :
PsCPps dx
83
v sl

X &
Figure 1. Transformation du domaine physique dealai.

Les conditions aux limites doivent subir la ménamsformation que I'équation (2) :

oT
- ks% = Oyt h:(T/' _Text)
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10T rp(Xx), 0T sin@ oT
-k SP(————-PXEXZ V4 2P = +h(T--T
S{CO (Laf N 6/7) o 6/7} Oext T N (T —Teyt)

ou @ est I'angle entre la normale et I'axe horizontal.

2.4. Méthode numérique de résolution
2.4.1 Discrétisation par différences finies
Une meéthode aux différences finies implicite dfisée pour approcher, sur la grille de la

figure 3, les termes de I'équation de bilan theusi¢8) munie des conditions initiales (2) et
aux limites (3)-(6).

Elle conduit aux équations aux différences suivante

.
N N NE
°
I Po E _
S
S s SE

Figure 3. Grille de discrétisation.

oT| _Te-Tw .oT| _T,-T, ©)
0flp e~ " OMle M -1s
52T| _ ($p —éw JTe — (g —Sw )Tp + (e —¢p )Ty
afz‘P 0-5(55_5w)(<(5_<(P)(£P_<{W)
52T| _(7p =ns Ty =N =115 )Tp + (11N =17p )Ts (10)
on?|, 05(17n =715 (I =170 N(17p = 115)
0°T | _ Tne ~Tw FTsw —Tse (11)
08|, (& =& ) —11s)
t+4t +4t _
ot At

On obtient alors la forme discrétisée de I'équaf@n
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[AsuTow + Adls + AseTee + AyTyy + AT + AcTe + Ay Tuw + ATy + AveThe] ™ =Q'p

(13)

Avec :
A=T ;B:a(1+(DX)2) ;C:—ZaDX ;D:ﬂ;a: K ‘D = re —fy

L? gL CYR rey PLCP, T Xe =Xy

= = - C = = C
ASW_A\IE (EE _5W)(,7N _’73), ASE ANW (Q(E _EW)(ON _’73)

_ Db B ___ Db B
A T e =09 080 =m0 =) N T (i -ns) 08(m —1s )X1p ~71s)

A A

Av = Ag =-

05(&z —&w )(ép — &)’ 05(ég —éw )(ée —¢p)

Ao =i+ A N B
A 05(Sg —<p)(Sp —<w)  08(nIn —n7p )17 —17s)
Qo =[Ap —(Ay +As+Ac + Ay )ITp
2.4.2 Méthode de résolution
L’équation (13) conduit a un systeme matriciel pose de 9 diagonales que nous
avons résolu soit par la méthode SIP modifiée (@Btgolmplicit Procedure), (Annexe A),

soit par la méthode de Gauss-Seidel.

2.5. Méthode de couplage
Pour un contact parfait, le couplage thermique doitserver la continuité des flux et des

températures aux interfaces entre deux milieuxisedblide ou solide -fluide.
Trois techniques de couplage ont éte testéesyé¢figju:
- Une approche Neumann-Dirichlet : Flux-Température ET)
Dans ce cas une itération consiste a :
» calculer le champ thermique dans la premiere cquche
» en déduire le flux thermique a I'interface qui sexwde condition aux limites pour la
deuxieme couche,

» calculer le champ thermique dans la deuxiéme cquche
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» utiliser la température obtenue a linterface comaowomdition aux limites pour
déterminer le champ thermique dans la premiérelmuc

* recommencer le processus a l'itération suivante.

- Une approche Neumann-Neumann : Flux-Flux (FF)
La démarche est identique a celle décrite ci-dedauseule différence consiste a évaluer le
flux a l'interface aprés calcul du champ thermiglams la deuxiéme couche qui va servir de

conditions aux limites pour la premiere couche.

- Une approche compléte du probléme : Couplage ForCF)
Elle consiste a étudier le transfert de chaleursdanmulticouche de facon simultanée en
introduisant les conditions de continuité des tarpées et des flux aux interfaces entre les

deux couches.

A2ip2 G A2 P2, Gy
IWWY 244
Flux T Flux Flux
\A A/ YVYY
AL p, G AuLp, G
(a) (b)
T3
AZ! p21 CZ
y T, T,
AL pn C
0 X Ca
(©) 1

Figure 4. Techniques de couplage, (a) Flux-Tempgza(b) Flux-Flux,
(c) Couplage fort.

2.6. Exemple de validation sur une paroi bicouche
Les trois techniques de couplage ont été analy@@egne structure rectangulaire bicouche.

Les résultats obtenus sont comparés avec ceuxusbéaec le code Fluent et validés avec le
travail de F. Alhama et al. [42]. Un exemple decabkur une tuyére bicouche est ensuite

présenté en régime stationnaire.
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2.6.1 Plaque bicouche
- Cas stationnaire
La géométrie utilisée est un bloc rectangulairel@®5cm par0,3 cm, identique a celui
utilisé par F. Alhama et al. [42], composé de deomches : la premiére est en Aluminium,

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

dans le tableau 1.

Propriété A (W/m.K P (kg/int)  C(JI/k TrusiorlK) Epaisseur (cn)
McrAlY 2,5~5,5 7992 47 1768 0,15
Aluminiu 202.4 2719 87 933,47 0,15

Tableau 1. Propriétés physiques du matériau biauch

Les faces du matériau bicouche, initialement a BQGont soumises aux températures
(T1=T,=T3=500 K et T,=300 K). Les calculs ont été réalisés en utilisant urllege régulier
avec40 pas suivanbx et16 pas suivanoy.

Sur les figures 5a-d, on présente les isotherniésad stationnaire, obtenues respectivement
avec les méthodes de couplage (FT), (FF), (CF)lenE On constate un parfait accord
entre les différentes approches. Il faut noter ndpet que les méthodes de couplage (FT) et
(FF) doivent satisfaire a des critéres de stahijjiténécessitent I'utilisation de pas de temps
plus faibles que ceux utilisés dans le cas du em#p(CF) et de Fluent. Ceci se traduit par
un nombre d'itérations plus élevé : 40 itérationamp(CF) et Fluent et environ 200 pour (FF)

et (FT).
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T (K) 300320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (cm)

@

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x (cm)

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (em)

(€)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (cm)

(d)

Figures 5. Isothermg8K) :(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 baséssstonditions reportées par F. Alhama et
al. [42], qui ont utilisé une méthode NSM (Net Slation Method) pour estimer le temps de
sécurité pour un essai expérimental au sol de motee fusée. La durée de I'essai doit
permettre de vérifier que la température du maiténaste toujours inférieure a sa
température de fusion. La géométrie utilisée etterlitions thermiques sont présentées sur
la figue 6. Le matériau étudié est composé d’'ungclee d’acier inoxydable AISI304 et
d’'une autre couche de revétement céramique enrirg¢a) ou en nano-structure YSZ

(Yttria Stabilized Zirconia) (b), [63], dont lesqpriétés physiques sont présentées dans le

tableau 2.
4 X
h=0
- L=50(cm -
e, AIST304
h=0 h=0
i’-; Céramique (a) ZrO, ; b) YSZ

NSNS o
L'écounlement gazeiix:

T =2300K h=h+h=5000 Wi K

Figure 6. Géométries et conditions thermiques di¢nza bicouche.

Propriétés A(W/m.K) | 0 (kgin) | Cp(I/kg.K) T(K) | Epaisseur (cm)
AISI304 16.6 7900 515 1670 2.5

710, [42,49] 2. 2300 1365 2953 1

YSZ ZrG+Y203) [63] | 1.12 5600 590 1

Tableau 2. Propriétés physigues du matériau biauch
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TP —
2000 | e
- Ty e T=1670K
L -
~ 1500 &/, - \\
.*._'/' C < Tie,te,, o
— = y
= 1000 7
: “r —— ZrO,Reff77]
L[ g
500 [/ T
- 73455 12883 |
0 L L L L L 1 L L L L 1 1
1000 2000 3000
t, (2)

Figure 7. Evolution de la température aux interface, x=e, etx=e;+e,

Les résultats obtenus pour les deux revétemengsnigues étudiés sont présentés sur la
figure 7. On peut noter la croissance rapide derfgérature de la face exposée directement
au fluideT(0,t). Elle atteint sa valeur stationnair2200 K) sur une période trés courte du
régime transitoire (environ 200 s). L’exemple ds @ montre que la températdrg,t) a
l'interface atteint la température de fusion 167K I'acier AISI304, &=732,5 svaleur qui

est en bon accord avec le résultat de la référgi&jet=744,5 s Dans le cas (b), du fait de
la faible conductivité thermique de la céramique,temps est beaucoup plus important,

t=1288 s

2.6.2 Tuyére bicouche
La géométrie utilisée est celle d’'une tuyere dantphroi est composée d'un matériau

bicouche (YSZ et AISI304) de méme épaisdedns cmet dont les propriétés sont décrites
dans le tableau 2. Les faces du matériau sont seusoix températurds=T,=T3=500 K et
T,=300 K

Les résultats obtenus avec les techniques de agmfi), (FF) et Fluent montrent un trés

bon accord entre les trois approches, (figures-8a-b
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12 m @

T, (K) 300330 360 390 420 450 480

X (cm)
(@ FT

1.2 T, (K) 300 330 360 390 420 450 480

=
o

y (em)

=
&

=
=

ST T T
=
n
—_
—_
N
ey

X (cm)

(c) FLUENT
Figures 8. Isothermes dans la paroi bicouche diuyere,

(a) Couplage FT, (b) Couplage FF, (c) Fluent.
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3. Probléme thermomécanique

3.1. Equations de bilan thermomécanique
Dans ce paragraphe, on s’intéresse a l'influencehdump thermique sur le comportement

thermomécanique des matériaux ou des multi matériéilisés pour les parois des tuyeres.

L’étude est limitée au cas thermo-élastique bidisimmel en contraintes planes. Seule

I'extrémité gauche de la tuyere est fixée (encastré mécanique). Les autres surfaces sont
libres de se déformer.

Dans ces conditions, le probleme thermique basérsaouplage classique, [54-55] s’écrit :

00 . 0&,

(pCp 5t

(14)

Le terme

proportionnel a la vitesse de déformation élastidpeecalcul de ce terme a montré qu’il est
tres faible dans la plupart des cas. Son effetagfaste pour des problémes de dynamiques
rapides (choc mécanique par exemple). Dans natreecterme sera négligé et on se ramene
alors a I'équation de bilan thermique (1) décritdessus.

Le comportement mécanique est décrit par la relatomtraintes déformations de Duhamel-

Neumann, prenant en compte les effets thermiques :

O =Dy = B (T-Ty)) (15)
o=D(e-€&M)

Ouencore g =g -g"

Et de Navier:
P fi=pU +(Dy&q =B (T -Tpy)); (16)
p f=pli+divo

Avec
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u=(u )

l'j:d_zu
dt?

I S |
= (1 4,
o= (JX 0,0, ,ny,ayz,azx)r

_ \r
£= (gx EyiE; ,gxy,gyz,ezx)

" = (0,47 a,4T 2,4 T p00)

[A+2u A A 0O 0 O
A A+2u A 0O 0 O
A A A+2u 0 0 O
et D=
0 0 0 u 0 O
0 0 0 O 4 O
| 0 0 0 0 0 u

Ou A et u sont les coefficients de Lamé exprimés en fonatio coefficient de Poissanet

du module d’Youndt par les relations :

1= Ev _ E
@+ )1-2v)" " T 21+w)

(17)

Dans I'équation (16), les termesl; traduisant les effets dynamiqueseef, représentant

les forces de volumes sont supposés négligeables.

On obtient alors :

(Djwé&a = B;(T-T5)); =0

divo =0
Les déformations observées seront donc uniquenimgide thermiques = £™.
L’hypothese de travail en déformations planes sspppie la troisieme composainteselon

Oz et les composantes, ¢, et £,, du tenseur des deformations et par suite celles du

tenseur des contraintes, o, et g,, sont négligeables.
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On obtient alors :
u={uou,)
o=(0.0,0,

e = (1+v)@, AT, 0, 4T, a =a

1-v % 0

et :(1+ )I(El ) v 1-v 0
v -2V _
0 0 1 22|/

Rappelons que dans le cas d’'une hypothése delteavebntraintes planes, on obtient les

relations suivantes :
u=(uu,J
_ \T
o= (O'X ,Uy,JXy)
£= (sx £, ,£Xy)T
th _ U -, _
e = (0T, a,aT)  a=a,=a

E
(1-v?)

et D=

O < B

O + <
=

N To O
<

v
avec &, = —E(sx +£y)

3.2. Rappel du principe de minimisation de I'énerg potentielle totale
A tout champ cinématiquement admissible, on asssore énergie potentielle totale,

définie par la différence entre son énergie élastily et le travail des efforts appliqué?
(forces de volume et de surface et contrainteslmédies). La solution admissible satisfaisant
les conditions aux limites est obtenue en appligleprincipe de minimisation de I'énergie

potentielle :
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n, =W+ Q (20)
Avec :

1 T
W:Ej(g—g ) oV
Vv

Q=- udeV—IuTTdS+I£TJ* dv
% s Vv
b : représente les forces volumiqu@sles forces de surface] les contraintes résiduelles
initiales.

b" =(b, b, b,), TT =(T, T, T,), u" =(u, u, u,)

En notantﬂée) (u Uy, ,u, ), 'énergie potentielle élémentaire, on peut atmsre :

ne
7T, (Uy Uy U, ) = Zﬂéf")(ux U, u,) (21)
=1
Avec

) (uy ,uy,uz)=1 _[eTDadv— JsTDe*dV o1 _[g*TDg*dv
2 2
V(e) V(e) V(e)
- judev— juTTdS+ j o dv
v (e s(e) v (e)

ne représente le nombre d'élémenté” le volume de I'élément (e) &° la surface de
I'élément (e) sur laquelle sont appliquées lesdsrde traction.
Les relations entre déformations et déplacememisdsmnées par :
g | [9/ax O 0 |
0 d/dy O
£, 0 0 0d/oz
pour le cas 3D : E= = Uy ¢ = Lu (22a)
Vxy d/dy d/ox O
Yy 0 0/oz d/oy
Vo) |0/0z 0  0/0x]
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£y d/ox O

u
etpourlecas2D: &£=|¢, [=| O d/dy LX} =Lu (22b)
V| L0/0y 0/ox]-"~

Le champ de déplacement sur chaque élément estciugppar :
g =N©Ty @© (23)

N®T représente le vecteur des fonctions de forme a@wisin fonction de I'ordre

d’interpolation sur chaque élément.

Et par suite le champ des déformations s’écrit :

e=B®U® avecB® =LN®T (24)

Ainsi, pour chaque élément, on peut écrire :

2@ = Ly @rpey @ _yer 0(® 2 (eTosav s)
p 2 2

v (e
k® = | BETpRE)gy
v (&)
(e) (e) (e) (e)
p=p, +pr +p. -p,
2 = [ N©bav
V.(e)
. = [N©Tds
S.(e)
p. = |B® De dv
V.(e)
IOO(_f) = |B®Tg dv
V.(e)
L’assemblage de tous les éléments conduit a :
1 IxE
. :EUTKU —UTP+EZ J,s*TD,s*dv (26)
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. - N (e) _ e (e) (e) (e) (e)
Avec.K—Zk etP—Z(pb +pr *tps P )R
e=1 e1

La minimisation de cette expression par rappotteamp de déplacement :

o,
N :O
ouU
Conduit aux équations d’équilibre du systeme, quent écrire sous la forme matricielle
suivante :
KU =P (27)
La connaissance du champ de déplacements percadtig des déformations et par suite
celui des contraintes :
o=D(e-€ )+o (28)
Dans le cadre de notre étude, les termms ,pr ,p. et p. sont 2
ans le cadre de notre étude, les tern@s ,pr ,p. et p. sont supposés

négligeables. Il en est de méme pour les déformstimitiales £ et les contraintes

résiduelleso

3.3. Organigramme de calcul thermomécanique

Les étapes du calcul sont résumées dans I'organigeasuivant :
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Calcul dans le domaine fluide

Méthode de Mac Cormack
A

Couplage
Flux Température ou Flux

A 4

Calcul thermique dans la paroi

A 4

Couplage Thermomeécanique
Préparation de fichier de

Données pour le code ANSYS

Définition du :

- Systéme de coordonnées, nceuds, coordonnés,...
- Type d’éléments, tableau de connectivité,...

- Matériaux,

- Chargement de la température aux nceuds,

- Type d’analyse.

A 4
ANSYS, GUI
Définition des propriétés des matériaux
Conditions aux limites mécaniques
et température de référence

A 4

ANSYS : Résolution avec la méthode PCG

A 4
Exploitation

Traitement des résultats avec TECPLOT :

Déplacements, déformations, contraintes.

- T




Dans le code ANSYS, un calcul type comporte lepedauivantes :
1- Pré-processeur définition de la structure, du maillage, des piétgs et du type d’analyse.
2- Solveur: introduction des conditions aux limites et chde<la méthode de résolution.

3- Post-processeur présentation des résultats et exploitation.

Un exemple de transfert de données vers ANSYSt énrilangage APDL (ANSYS Parametric

Design Language), est présenté dans I'annexe B.

3.4. Exemple de calcul thermomécanique

3.4.1 Cas d’'un matériau bicouche de forme rectangaire
Le premier exemple traité est celui présenté csaesur la figure 6 avec les mémes conditions

thermiques. Les propriétés mécaniques des mateuidisés sont rappelées dans le tableau 3. D’'un
point de vue mécanique, les déplacements de ladecgauche du matériau sont fixés (condition

d’encastrement).

) Coefficient de | Coefficient de dilatation .
Propriétés Module &’oung ] o Epaisseur (cm)
Poisson (10°/K)(20°C-500°C)
AlSI304 193 0.29 17.82 25
YSZ (Zr@+Y203
( ) 32 0.26 11.5 1
[63]

Tableau 3. Propriétés des matériaux céramique tilllgge YSZ-AISI304.

Les résultats du couplage thermomécanique sonemiéss a deux instants du régime transitoire
t=700 sett=1200 s sur les figures 9 pour les isothermes, figureetlQ1 pour les déplacements
suivantsox et oy et enfin sur les figures 12 pour les contraintes/dn Mises. Ces grandeurs sont
présentées, pour plus de clarté, sur la structtfimée avec un facteur d’amplification égal ad. L
premier instantt=700 s donne une idée du comportement thermomécaniqussitoire de la
structure et le secortd1200 scorrespond aux limites physiques de la structiceuche c’est a dire

la température de fusion du matériau utilisé. Entre deux instants, on peut voir, que la couche
exposeée aux sollicitations thermiques emmagasieepart importante de la chaleur afin de garantir
les limites physiques de la deuxieme couche. Syrlda mécanique, la courbure de la structure
signifie la présence de contraintes de compress@ns la couche AISI304 et de tension dans la
seconde couche d'YSZ. On voit que les déplacenmritquasiment doublés sur I'extrémité libre de
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la structure (de 7,5 a 12 mm pdDr et de -15 a -26 mm poy entre les deux instants). Enfin,

'analyse des contraintes de Von Mises, (figureset213) montre qu’elles sont concentrées

principalement au voisinage de la face de gaucha Binterface entre les deux couches. Les

contraintes maximales passent de 3200 a 5000 MPa.
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Figure 9. Courbes isothermes (°K).
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Figure 10. Déplacements suivants(mm).
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Figures 11. Déplacements suivaoygmm).
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Figures 12. Contraintes de Von Mises (MPa)
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Figures 13. Profil des contraintes de Von Misedesifrontiéres gauche (a) et droite (b).

3.4.2 Exemple de couplage fluide-paroi monocouche
Le deuxiéme exemple traite le cas d’'une tuyére awex paroi monocouche en molybdéne. Les

premieres courbes présentées sur les figuresld4caet d sont le résultat d’'une simulation conglet

prenant en compte les couplages thermique enteulément et la paroi et thermomécanique dans

la paroi. Dans cet exemple, la paroi est supposégbatique et fixée sur le c6té gauche. Les

premiéres observations montrent une forte condémraes températures, due a I'importance des

échanges avec le fluide dans le convergent, eta@@saintes au voisinage de la face fixée puisque |

reste de la tuyere est libre de se déformer. Limdofinale de la tuyére montre qu’elle a subit des

déformations négatives selon oy et positives selone qui se traduit par des changements visibles

au niveau du divergent et du col.

Une étude plus complete de tuyeres multicouchprésentée dans le chapitre suivant.
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Figures 14. Cas d’'une paroi de tuyere monocoucheaybdene : (a) Isothermes, (b) Iso-

déplacements D(c) Iso-déplacements,[Xd) Iso-contraintes Von MisesS

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équateihdan thermique et thermomécanique pour
étudier le comportement de la paroi de la tuyeres méthodes de discrétisation par différences
finies pour le cas thermique et par éléments fposr le cas thermomécanique sont également
décrites. Les techniques de couplages thermiquaspsésentées et comparées sur un exemple de
parois monocouche et bicouche afin de s’assurda delidité de la méthode de couplage (Flux-
Température) utilisée pour la suite des simulatiggreposées. Enfin, deux exemples de
comportements thermiques et thermomécaniques dmsparonocouche et bicouche (avec une
géométrie rectangulaire et une en forme de tuysags couplage avec I'écoulement, ont été
proposés en présentant les contours de températieedéplacements et de contraintes de Von

Mises.

105



L’étude plus complete, du couplage thermique pHunide de tuyéres monocouche et multicouches,
en présence de I'’écoulement, et du comportememhtreécanique, fera I'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 ddgopulement compressible ne peut étre
compléte sans la prise en compte des effets ddagripvec la paroi. En effet, la nécessité d'ailis
des structures de paroi épaisse est justifiéeepaivbau des températures mis en jeu au sein de ces
écoulements. La prise en compte, d'une part dulagephermique fluide-paroi et d’autre part du
couplage thermique et mécanique au sein méme steulzture de paroi, ne peut donc étre négligée.
Une recherche optimale des conditions d'utilisatitmit étre réalisée en fonction des objectifs a
atteindre et des contraintes a respecter. Les tifbjgmeuvent s’exprimer par exemple, par des
fonctions relatives au rendement de la tuyere ende d’efficacité ou d'impulsion spécifique. Les
contraintes peuvent traduire, en fonction de laimeaet de la structure de la paroi et des condition
d’utilisation extérieures, soit des limites theroeg a ne pas dépasser (température de fusion par
exemple), soit des limites sur les conditions ddae (refroidissement par exemple) avec

I'extérieur.

Dans ce chapitre, on présente les résultats obmuailisant une technique de couplage entre le
code décrit dans le chapitre 2 permettant de déternbes grandeurs de I'écoulement dans une
tuyere et le probleme thermique dans la paroi télams le chapitre 4. Ces résultats sont d’abord
validés en comparaison avec des travaux issus téliagraphie avant d’étre exploités par une

analyse paramétrique (géométrie de la tuyere & @aroi, conditions pariétales et génératrices de
I’écoulement). Par la suite, on exploite la consaice du champ thermique de la paroi pour étudier

son comportement thermomécanique sur des exemplaardis monocouches puis multicouches.

2. Couplage thermique fluide-paroi

La méthode de couplage thermique fluide-structunesiste a résoudre séparément les problemes
fluide et solide et a échanger des quantités phgsiqu niveau de I'interface entre les deux milieux

La nature des quantités échangées détermine laleypeuplage utilisé.

Dans notre étude, il s’agit principalement d’un glage thermique entre le fluide et la paroi solide.
Les techniques de raccordement utilisées dans dpitoh 4 pour des couplages solide-solide,
peuvent étre appliquées au systeme fluide-solider Bes raisons d’efficacité seule la condition de
raccordement de type (FT : Flux-Température) ekség pour le couplage fluide-solide. Le flux de
chaleur provenant du fluide est appliqué a la psobide et la température calculée dans le soktle e

appligué ensuite au fluidedtilisation de codes basés sur des méthodes df@xatices finies pour
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cette technique de raccordement, présente I'avardagfaire coincider les nceuds du maillage le
long de linterface fluide-solide, ce qui exclututocalcul supplémentaire d’interpolation de

grandeurs échangeées.

2.1. Couplage stationnaire
Les deux codes (MacCormack explicite pour le fluetleifférences finies implicites pour le solide)

évoluent de facon indépendante permettant donéedteler un certain nombre d’itératioms, pour
le fluide et N pour le solide. Ainsi, au cours d’une itérationadeiplage, le fluide envoie un flux de
chaleurq au solide et recoit en retour du solide, une teatpé pariétal®€ . Chacun des codes

utilise séquentiellement la quantité recue commmlition aux limites sur l'interface de couplage et

un nouveau processus itératif recommence.

Une itération du couplage consiste donc a :

1- Calculer le champ de température dans le fluide.
2- En déduire le flux de chaleur a l'interface.

3- Calculer le champ de température dans le solide.
4- En déduire la température a I'interface.

5- Tester le critére d’arrét du processus itémtihiveau de l'interface (5.1)

-I—n+1_-|—n
R =Max— < 1)
T

n+l

q
<& et Rq:Mab{T

2.2. Couplage instationnaire
Les constantes de temps liées a la convection difflession dans le fluide sont le plus souvent

beaucoup plus courtes que celles de la conductos k& solide. A. A. Alexeenko [44-46] a donné
une estimation de ces temps caractéristiques @anad d’'une micro-tuyére et a montré que le
temps caractéristique du fluide est tres infériaurelui du solide.

En effet dans le cadre de la tuyere étudiée, lutdu temps caractéristique du fluide est de Ferd

de 7, =6x10™s. Celui du solide est donné sur le tableau 1 geux matériaux (Zircone et acier) :

Cp,L?
Z.S - pS kpS C (2)

Ou L., p,Cp.et k, désignent respectivement la longueur caractéuistitp masse volumique, la

chaleur spécifique et la conductivité du solide.
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Matériau L.(m) | p.(kg/m®) | Cp,(J/kg.K) k,(W/m.K) | 75(S)

Zircone 3.1¢ | 2300 1365 2 0.14

Acier (AISI304) | 3.1¢" | 7900 515 16.6 0.22

Tableau 1. Temps de diffusion dans le solide.

Par conséquent une évolution significative de t'é@rmique de la paroi correspond a un temps

extrémement long du point de vue du fluide.

Une itération du couplage dans le cas transita@irsiste donc a :
1- Calculer le champ de température stationnains tafluide.
2- En déduire le flux de chaleur a l'interface.

3- Calculer le champ de température dans le splgtpu’'a ce que la température a I'interface varie
de quelques pourcents de la température initiakotide (10% dans notre cas).
4- En déduire la température a l'interface.

5- Retour vers |'étape 1.

3. Validation des résultats
La validation des résultats repose sur les travdidx A. Alexeenko et al. [39-41], qua étudié

I'interaction thermique entre un écoulement fluide une paroi solide. La tuyére étudiée est
présentée sur la figure 1 et ses caractéristighgsiques et géométriques sont résumées dans les
tableaux 2a et 2b pour le fluide et le tableau & p® solide :
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Figure 1. Géométrie de la micro tuyere de la réféed39,41].
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Tableau 2a. Grandeurs géométriques de la tuyedeeétpar Alexeenko [39,41].

Fluide

R, (atm)

To (°K)

Conditions de paroi

Azote

2000 °K

0,5 h=1250 W/(rfK)

T,=300 K

Tableau 2b. Conditions aux limites de la tuyerelié par Alexeenko [39,41].

Solide | A(W/m.K) | p(kg/in?) | Co(Ikg.K) | Tusion(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 l&iteyestée est présenté sur la figure 2. La zone

notée Q) n'est pas prise en compte dans la modélisation.
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Figure 2. Maillage de la tuyere étudiée.

Sur les figures 3a, b et c, on présente les coudmkermes dans le fluide a l'instantl0,3 s,
obtenues respectivement avec notre code, Fluemilesteenko [39,41]. Les trois approches
présentent une bonne cohérence. En régime statienf@tableau 4 montre un bon accord entre
notre code et Fluent alors qu'avec les travaux eXa&knko, on observe une différence dont le
maximum est de I'ordre d80 K pour les températures de paroi et de I'ordréd demNpour les
forces de poussée. Ces différences peuvent s’exglid'une part par la précision des méthodes

numeriques utilisées et d’'autre part, par la méamsance des échanges de chaleur au sein du
réservoir avec la paroi, utilisés dans la référgaog
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Level 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TK 300 460 610 780 940 1100 1260 1420 1580 1740 1900

0.002

m)

0.001

(

"

y

-0.002 0 0.002

0.002

(m)

0.001

y

-0.002 0.002

t=10.3 sec

11 = D 2

0,002 0 0002 0.004
(c)

Figure 3. Courbes isothermes stationnaires (t=40,3
(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 lagtgst€e.

113



Sur la figure 4, les isothermes montrent une Vianate température dans la paroi solide, de lerdr
de 45 K, écart comparable a celui obtenu par Aleke¢39,41].

0.006

0.004

v (m)

0.002

0 L
-0.0006 -0.004 -0.002 0 0.002
X (m)

Figure 4. Isothermes dans la domaine solide.

Dans le cas du régime instationnaire, nous avoésepté et comparé sur la figure 5, les isothermes a
des instants identiques a ceux sélectionnés paeAfko en supposant une paroi adiabatique sur sa
surface extérieure. Ces figures montrent un bormrdcentre les deux approches et mettent en
evidence une évolution importante de la struct@réé&toulement et de la température du solide au
cours du temps.

Enfin, une comparaison des performances entredes théthodes, est présentée dans le tableau 5.
On constate une diminution de la force de poussé@®mars du temps dans les deux cas avec un écart
inférieur & 5% dQ probablement & une méconnaissgggE&changes réservoir-paroi et de la prise en

compte, dans le modele d’Alexeenko, de la zoneriextiee a la sortie de la tuyere.
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Figure 5. Isothermes a différents instants, (axéémko, (b) notre calcul.

F (mN) t=0s t=12s t=3,6 s t=5,4s
Alexeenko 12,5 12,47 12,38 12,28
Notre code 12,40 12,25 11,94 11,84

Tableau 5. Comparaison des performances a dif@nestiants du régime instationnaire.

4. Etude paramétrique

Dans ce paragraphe, on se propose d’analyseruknfie du couplage paroi-fluide sur le

comportement dynamique et thermique d’une tuyéee ane paroi monocouche épaisse. Pour cela,
on présente les effets de quelques paramétregduoléysteme tels que I'épaisseur de la paroi, le
demi-angle du divergent, les conditions de refgsdment et les conditions génératrices de

I’écoulement. Une telle analyse permettra de dégage conditions optimales de fonctionnement de
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la tuyere étudiée, figure 6, dont les caracténsigphysiques et géométriques sont présentées sur |

tableau 6:
Bl a|rg(um) & | & Po( KPa) | To (°K) h (W/(niK) ) Ta(®)K)
30| 10{ 300 8 4 50 2000 h=1000 300

Tableau 6. Caractéristiques et propriétés de keréugtudiée.

X (cm)

Figure 6. Géométrie et maillage de la tuyére étudié

4.1. Influence de I'épaisseur de la paroi
Sur les figure¥, on présente les isothermes dans la zone flude gifférentes épaisseurs de paroi.

On peut noter que l'influence de I'épaisseur surileau et la forme des isothermes est extrémement

réduite et que cette influence ne se manifesteuquossinage immeédiat de la paroi.
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Figures 7. Isothermes pour différentes épaisseta garoi.
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Sur les figures 8a sont représentées les isothedares la paroi pour différentes épaisseurs. Dans
tous les cas la température maximale se situe \waumidu col de la tuyere et évidemment les
températures pariétales sont d’autant plus failples|’épaisseur de la paroi augmente.

0.5

ag _ " 0.1

(=]

0.25 0.5 0.75 .25
X (cm) X (cm)
e,=0,01 cm e,=0,0625 cm
I T T R N T R R R SR B N
0.25 0.5 0.75 .22
X (cm) X (cm)
e,=0,02 cm e.=0,125 cm

0.4

v (cm)
=]

=
[3=]

0.1

X (cm)

e,=0,03 cm

Figures 8a. Isothermes dans la paroi pour difféseépaisseurs.
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Figures 8b. Iso Mach pour différentes épaisseursade.

Sur la figure 9a, les distributions de températaréong de l'interface confirment les observations
décrites ci-dessus. Toutes les courbes présemantyimum au niveau du col dont la valeur décroit
avec 'augmentation de I'épaisseur de la paroica® particulier sans couplagg<0) présente une
allure différente des autres cas avec une températaximale au col (ou au voisinage du col) plus
élevée et une température la plus faible en sertsir une large zone du convergent et du divergent
Pour I'épaisseur la plus élevée, on remarque quentgérature est quasiment uniforme le long de
I'interface, situation équivalente a celle d’ungére sans paroi soumise a une température imposée.
Les flux de chaleur a l'interface solide-fluideg¢pentés sur la figure 9b, suivent une allure siraila

a celle des températures et décroissent au fumeisare que I'épaisseur augmente.

Les autre résultats numériques relatifs aux wgsaombres de Mach, températures, forces de
poussée, impulsion spécifique et coefficient deitdé&ont résumés dans le tableau 7, pour
0<e,<0.25cm. A premiére vue, le cas sans couplage présest@carts plus sensibles pour toutes
les grandeurs présentées, a savoir une vitessieide fmaximale et un nombre de mach en sortie
plus élevés, température du fluide minimale, fategooussée, impulsion spécifique et coefficient de
deébit plus faibles. Pour les autres cas avec cgaplan remarque que le nombre de mach présente

un minimum pour le cas particulieg=0,03 cm, valeur égale a celle de la hauteur (ou raglargol.
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Figures 9. Distributions des températures (a) etflde de chaleur (b) le long de l'interface fluide

400

0.75

solide, pour différentes épaisseurs.

e, (cm) 0 0.01 0.02 0.03 0,062% 0,125 0,25

U, max (M/S) 1590 | 1578.4| 1577 | 1576 | 1577| 1578  1579,8
Machen sortie 2,794 | 2,743 | 2,737 | 2,736 2,737 2,742 2,78

T 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| 159,13 159,06 158,85 15858 158,23
Cd% 97,1 | 9756 | 97,79 | 97,93| 9823 98,55 98,9

T, (K) (min-max) 741-91Q 770-878 778-856 772-812 742-767 692-712

Tableau?. Influence de I'épaisseur de paroi sugtaeadeurs de I'écoulement.

4.2. Influence de I'angle du divergent
L’influence de I'angle du divergent est étudiée ptrois valeurs dex (10°, 20° et 30°), en fixant

I'épaisseur de paroi &=0.0625 cmavec un rapport d’aires d’expansion egai=#, figures 10 (a),

et avec une longueur constahte0,7722 cm figures 10 (b) sur lesquelles on présente leshasu

des isothermes dans la paroi solide. On constalg, |p case=4, que plusa augmente (plus la

longueur du divergent diminue) plus la différeneetémpérature dans la paroi est faible puisque le
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transfert de chaleur du fluide vers la paroi esins@nportant pour les grands angles contrairement

au cas (b)L=0,7722 cm,ou ces différences de températures sont plus tanues a cause d'une

surface d’échange plus grande.
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<
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E_ 01f
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€)) a=30° (b)

Figures 10. Courbes isothermes dans la parog£d) (b) L=0,7722 cm.
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Avec un méme rapport d’'aires=4, figure 11 (a), on observe une superposition dgsltltions des
flux dans le convergent et au col pour les troigles étudiés, alors que dans le divergent, le flux
échangé au niveau de linterface diminue en fonctie I'angle. Pour le cas avec une méme
longueurL=0,7722 cm figure 11 (b), comme le rapport d’aires augmeatec @, on constate une
augmentation du flux dans le convergent et au cofamction dea et une évolution presque

identique au cas (a) dans le divergent. Dans &sisds, le maximum du flux est atteint au col.

Sur le tableau 8, on présente I'influence de I'ermgkur les performances pour les cas avec et sans

couplage. Pour le cas=4, la meilleure performance est obtenue pagl0° alors que le cas

L=0,7722 cmla performance augmente avec l'angle.

250 F 3 _
E 250 ;l\ — a=10°
8 200 3 5 200 -
= - = C
R Zis0f
= B (a1
=% C (=% C
= 1001 =100 =
-2 L o .
2N ZN: o
= 0 = S0F o
L ! | L ! ! | ! ! ! ] E I L ! L P T el sl ettt =
0 0.25 0.5 0.75 0 0.25 0.5 0.75

X (cm) X (cm)
(a) (b)
Figures 11. Flux de chaleur a la paroi pour difiésesaleurs de I'angle du divergent,

(a) rapport d’'airess=4, (b) longueulL=0,7722cm.

&=4
Grandeurs &=4 L=0,7722 cm
Epaisseurs L=0,7722 cm
Angle a =10 a =20 a=30"| a=20° | a =30
F (mN) 205 208 206 215 218
e, =0
p
Isp (s) 158,4 160,6 158,82 165,22 167,3
F (mN) 208 211 209 218 222
€ =0,0625 cm
Isp (s) 158,85 160,9 159,2 165,45 167,5

Tableau 8. Comparaison des performances avec £teaplage pour différents angles du divergent.
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4.3. Influence des conditions pariétales
La condition de refroidissement est gouvernée 'paportance du coefficient d’échandpe Dans ce

paragraphe, nous avons analysé l'influence de e#ficent sur le comportement de I'écoulement.
Pour cela, trois valeurs de(500, 1000et 1500 W/(rAK)), simulant des conditions d’échange par

convection forcée, ont été analysées ; la temp@rambiante étant fixée =300 K
Les courbes isothermes obtenues, ge&00 et 1500 W/(M.K), sont présentées sur les figures 12a,
b et c respectivement poey=0 ete,=0,0625cm. On observe que I'augmentation du coefficient

d’échange diminue logiquement les températureduddef et de la paroi. La présence d’'une paroi
épaisse diminue globalement le niveau des tempéga&in comparaison au cas sans couplage.

Le tableau 9 montre une petite amélioration (rethpement une baisse) de la force de poussée (de
I'impulsion spécifique) quand le coefficient d’éclge augmente. On remarque aussi que la non

prise en compte du couplage sous-estime I'ensedasi@erformances de la tuyere.
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Figure 12a. Courbes isothermes dans le fluagh).
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Figure 12b. Courbes isothermes dans le fluide patai, e, =0.0625cm.
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Figure 12c. Courbes isothermes dans la p&of,0.0625cm.
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ep =0 h =500 h=1000 h=1500
F (mN) 204 205 206,2
lsp () 160 158,4 157,6
ep =0.0625cm h =500 h=1000 h=1500
F (mN) 206,65 208 208,83
lsp () 160,4 158,85 157,9

Tableau 9. Comparaison des performances avec £teaplage.

4.4. Influence des conditions d’entrée du fluide
Seule I'influence de la pression de réservoir aslysée. Pour cela, les résultats obtenus pour deux

valeurs Ry = 05bar etk =12bar, sont présentés respectivement sur les figures E8 b, sur
lesquelles nous avons représenté les isothermedemdomaines solide et fluide.

On voit que 'augmentation de la pression provogoe baisse de la température sur la zone non
visqueuse du fluide, alors qu’au voisinage de laipda température est plus élevée, conséquence
directe des effets visqueux plus importants dartte ceone d’'une part et de la rapidité de
I'écoulement au coeur de la tuyere d’autre partnéfgse des températures dans la paroi montre que
'augmentation de la pression d’entrée a des cares¥mps non négligeables sur le plan thermique,
comparées a ce qu'on a pu observer dans le fllideenregistre une différence de température de
I'ordre de 200 K.

Le calcul des performances de la tuyere a donndr, lps deux cas étudiés, les résultats suivants,
tableau 10:

R R, =05 bar R, =12 bar
F 76,56 % 79,45 %
I 78,18 % 81,55 %

Tableau 10. Comparaison des performances en fondés, .

On voit bien que la performance est améliorée daagmentation de la pression.
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Figures 13. Courbes isothermes dans le fluideret Gaparoi.

5. Tuyere multicouche

Les études précédentes ont montrées que les pa®isiyeres sont confrontées a de forts gradients
thermiques qui sont le résultat de niveaux élewsstdmpératures mises en jeu dans I'écoulement.
L’optimisation et I'amélioration des performances aks tuyeres passent donc par une optimisation
de ses parois. Ainsi, dans ce paragraphe, on peopos analyse de parois multicouches afin de
répondre a ces objectifs. Ce type de paroi prédemantage de combiner des matériaux classiques
et de nouveaux matériaux fortement isolants, basithermiques par exemple, permettant d’obtenir

un bon compromis entre les matériaux disponibledest objectifs a atteindre (performance,

résistance, volume, etc...).
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Les parois bicouches ou multicouches étudiées campmnc un substrat en Molybdéendad)
d’épaisseurl mmet un revétement de type barriere thermique (BTstitué par une couche de
liaison en Molybdene également et une couche erériaat céramique enALOs ZrO,, YSZ,
(ZrOz+Y203)). Le tableau 12 donne les propriétés thermiqueséeaniques de ces matériaux et la

tableau 13 donne les caractéristiques de la tiétackée.

Propriétés A (WIm.K) | o (kg/m) C(I/kg.K)| HK) a (10%K) | v E (GPa)
Mo (substrat) | 83.7 9588 318 2610 | 6.6 0.356 110
(6% porosité)

Al,O5 4. 3500 1000 2040 | 6.9 0.2% 390
Zr0,[77,79] | 2. 2300 1365 2953 | 9 029 16.6
YSZ (ZrQ+Y,04)| 1.12 5600 590 - 11.5 0.2 32

Tableau 12. Propriétés thermiques et mécaniquesdiEsiaux étudiés.

14 a rcol(cm)‘ £, | & |Po(bar) | To(°K) | L(cm) | Conditions de paroi

20° | 45° 1,5 6 3 2,5 2300 17,5 | Adiabatique

Tableau 13. Caractéristiques de la tuyere étudiée.

Nous proposons donc de simuler un certain nombreadea deux couches, cas 1 a 5 et a quatre et
huit couches, cas 6 et 7, permettant d’analyseinfegences de la nature des matériaux et de leurs

dimensions, voir tableau 11.
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Nombre Nature et dimensig .
Cas Epaisseur totale Schéma
couches couches
Mo (e;=1 mm)
1 2 2mm
AL,0;3 (&= 1 mm) Influence du matériau
Mo (e;=1 mm)
2 2 2mm
ZrO, (e;=1 mm)
Mo (e;:=1mm)
3 2 2mm
YSZ (=1 mm)
Mo (e;=1mm) Influence de I'épaissey
4 2 5 mm
YSZ (e;=4 mm)
Mo (e:=4 mm)
5 2 5 mm
YSZ (e;=1 mm)
2 (Mo (e;=1mm)) Structure stratifiée
6 4 5 mm
2 (YSZ [=1.5 mm))
4 (Mo (&,=0.5mm))
7 8 5 mm

4 (YSZ ©=0.75 mm))

Tableau 11. Exemples de cas simulés.

Pour tous les cas, I'épaisseur du substrat (Mojektmm

Pour les cas 1, 2 et 3, les épaisseurs des coscheglentiques, seule la nature du matériau change

Pour les cas 4 et 5, I'épaisseur totale est ideatigais on change celle des couches.

Les cas 6 et 7 correspondent a des structureffiégata 4 et 8 couches avec une méme épaisseur

totale. La figure 14 montre un schéma de cettetstre pour le cas 6.
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Extérieure
Substrat
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o stratifiée
Matériau

céramique

Matériau métallique Fluide

Figure 14. Schéma d’une structure multicoucheiéat

5.1. Analyse transitoire
Les évolutions des profils de températures, poeatel, le long de l'interface solide-fluide et &ur

surface extérieure de la paroi, sont respectivemesentées, sur les figures 15a, b et ¢ et 1éach
pourh=0, 100 et 1000 W/(fK).

Des les premiers instants on constg@teur les trois cas présentés, que ces profilseptést un
maximum au voisinage du col de la tuyére dont lawadécroit avec la valeur die Avec le temps,

on remarque, pour les faibles valeurs dél00 W/(m.K)) que les températures maximales sont
localisées a I'entrée de la tuyere et sur une bpanie du convergent avant de subir une baisse plu
importante dans le divergent. Pour les valeurs édievées, ces profils gardent la méme forme depuis
les premiers instants et évoluent dans des praopsrplus faibles comparées aux petites valeurs de
avec un léger décalage des maximas vers 'amonbldau cours du temps sur pratiquement toute la
période transitoire. L’'observation des figures 1518 montrent que les écarts de températures
(interface-surface extérieure) augmentent en fonatiu coefficient d’échange (de I'ordre #@0 K

en régime stationnaire pobr1000 W/(rf.K)).
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Figures 16. Evolutions des distributions de la térajure le long de la surface extérieure de laiparo

pour différentes valeurs de casl

L’évolution de la température interfaciale, prégensur la figure 17, poun=0, 100 et 1000
W/(m?.K) et pour trois points localisés au convergefit=0.2, au colx/L=0.5 et dans le divergent
x/L=0.8, donne une idée sur les temps de réponse dankde.dIs sont d’une part, de plus en plus

faibles en fonction db et de plus en plus long au fur et a mesure quedi@nce dans la tuyeére.
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Figure 17. Evolution de la température interfacel& pointsx/L=0.2, 0.5et 0.8 cas 1.
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5.2. Influence de la nature du matériau

La comparaison des distributions de températutist@rface et a I'extérieur, obtenues pour les cas

tests (1, 2 et 3) pour trois matériaux différemtsd;, ZrO,, YSJZ, est présentée sur les figures 18

respectivement aux instarits30 s, 100 s, 250 s, 500261000 s

La configuration 3 en YSZ présente une températlinéerface plus importante que celles obtenues

dans les autres ca&s en revanche une température plus faible suurface extérieure de la paroi

durant les premiers instants du régime transit@et. écart continue a décroitre au cours du temps

jusqu’a atteindre une valeur tres faible en régstaionnaire. A cause de la faible conductivité

thermique du YSZ, le cas 3 s’avére donc un bon ekerde barriere thermique et peut donc

répondre aux exigences thermiques de facon plicee# que les autres cas.
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Figures 18. Comparaison des distributions des testyrées

(a) le long de l'interface, (b) a I'extérieur, caglet 3.
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Sur les figures 19 a et b, on présente respectinehags évolutions des écarts de température entre
I'interface et I'extérieur de la paroi au cdL=0.5 et dans le divergentxL=0,8, pour trois valeurs

de h. Dans les premiers instants du régime transitarepeut observer au niveau du col, une
différence importante pour les 3 types de matérigtuxliés, qui diminue au fur et a mesure qu'on
avance dans le divergent. L'écart le plus élevéobstnu pour le matériau dont la conductivité

thermique est la plus faible (cas 3, YSZ) pourdeués valeurs de

Pour le cas adiabatique, cet écart de températwren| décroit et tend pratiguement vers zéro en

régime stationnaire et devient négatif au fur etegsure qu’'on avance dans le divergent.

Les effets de refroidissement se traduisent pagaamt de températures, en régime permanent, qui

augmente en fonction de

Cette analyse montre que le matériau céramtfaigest le plus adapté et le plus agteépondre aux

variations thermiques importantes en provenandéudile.
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