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THÈSE présentée par

ALA BOUHANGUEL

pour obtenir le

Grade de Docteur de
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Étude numérique et expérimentale de l’interaction
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de pièces mécaniques.

J’adresse toute ma gratitude au professeur François Lanzetta, à la secrétaire du
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1.2.2 Visualisation de l’écoulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.2.3 Mesure de la vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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6.2.2.1 Approche par modèles RANS . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.2.2.2 Approche par modélisation LES . . . . . . . . . . . . . . . 123

Conclusion générale 127

Bibliographie 131

A Etalonnage de la chaine de mesures de pression 139





NOMENCLATURE

Notations latines

Symbole Désignation

A : Rapport des sections aux cols
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INTRODUCTION

Les éjecteurs sont des appareils généralement constitués de deux tuyères coaxiales.

Ils sont utilisés pour leur capacité à aspirer, entraı̂ner, mélanger et recomprimer toutes

sortes de fluides. Dans le cas de fluides gazeux, les éjecteurs sont alors souvent le siège

d’écoulements supersoniques.

Les éjecteurs trouvent de nombreuses applications, dans l’industrie du vide,

l’aéronautique, la production du froid ou encore l’industrie chimique. Si ce sont en général

des appareils de conception simple et robuste, il n’en est pas de même des écoulements

qui prennent place au sein de ces systèmes. Ces écoulements deviennent en effet ra-

pidement très complexes du fait des multiples phénomènes physiques qui entrent en

jeu (interaction entre des flux supersonique et subsonique, chocs, mélange, instabilités,

condensation éventuelle, . . .).

L’éjecteur peut constituer un élément isolé ou faire partie d’un système plus global,

comme par exemple dans les applications de réfrigération par éjecto-compression. Dans

tous les cas, afin d’utiliser au mieux ces systèmes à éjection et d’en améliorer les perfor-

mances, une analyse du fonctionnement de l’éjecteur lui-même est nécessaire.

La plupart des études sur les éjecteurs rencontrées dans la littérature portent sur la

caractérisation et l’optimisation de leurs performances. Ces travaux considèrent alors

l’éjecteur comme une ≪ boı̂te noire ≫ et se contentent d’en examiner le fonctionnement

global, en s’appuyant sur l’analyse de ses paramètres globaux d’entrée – sortie (débits

d’entrée et de sortie, taux d’entraı̂nement, pressions amont et aval, COP dans le cas

d’une machine frigorifique).

Une telle approche peut s’avérer insuffisante, notamment pour la compréhension des

phénomènes mis en jeu. Il est alors nécessaire d’envisager une analyse locale et

détaillée de l’écoulement au sein de ces appareils. Cette analyse peut être menée

expérimentalement en faisant appel notamment aux techniques de visualisation des

écoulements compressibles, ou comme c’est de plus en plus souvent la cas, par le

biais de simulations numériques. En effet, grâce à l’essor ces 15 dernières années de

la mécanique des fluides numérique (CFD), de très nombreux travaux traitant de la simu-

lation de l’écoulement au sein d’éjecteurs supersoniques sont apparus dans la littérature.

Ces travaux, s’ils ont permis une nette avancée dans la compréhension des phénomènes

physiques rencontrés dans ces appareils, s’avèrent très diversifiés, quelques fois peu

cohérents dans le choix de paramètres numériques, proposent des résultats parfois

contradictoires et souffrent souvent d’un manque de comparaison avec l’expérimentation.

Cette thèse est dédiée à l’étude détaillée de l’écoulement et de l’interaction de deux

flux dans un éjecteur supersonique à air. Elle a été réalisée au département ENER-

GIE de l’institut de recherche FEMTO-ST et s’inscrit dans la continuité des activités

menées sur les éjecteurs depuis de nombreuses années au sein de ce laboratoire. Elle

est conduite en associant les approches expérimentale et numérique par CFD. L’investi-

gation expérimentale, dont l’objectif principal est de fournir des données expérimentales
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10 INTRODUCTION

de qualité pour la validation des simulations CFD, a nécessité la mise au point d’appa-

reillages spécifiques et l’adaptation de méthodes plus éprouvées à nos conditions parti-

culières d’écoulement. L’approche numérique a pour ambition de cerner au mieux le rôle

des nombreux paramètres qui interviennent dans une simulation CFD et de proposer

un modèle fiable permettant d’analyser avec précision l’interaction des flux primaire et

secondaire dans un éjecteur.

Ce mémoire de thèse est articulé autour de 6 chapitres.

Ce travail n’étant pas réservé à une application particulière de l’éjecteur, c’est de façon

générale que nous nous contentons de rappeler, au cours du premier chapitre, le prin-

cipe de fonctionnement et les principales applications des éjecteurs. Ce chapitre propose

également une étude bibliographique sur les travaux, expérimentaux et numériques, trai-

tant de l’écoulement au sein des éjecteurs supersoniques.

Le chapitre 2 décrit le dispositif expérimental disponible au département ENERGIE. L’ins-

trumentation utilisée lors ces travaux est également présentée, en détaillant notamment le

système mis au point pour la mesure de la pression sur l’axe de l’éjecteur et les méthodes

optiques employées pour la visualisation de l’écoulement et la mesure des vitesses par

PIV.

Une approche par simulation numérique bidimensionnelle a été menée dans un premier

temps pour l’éjecteur fonctionnant sans flux induit. Cette approche, présentée au chapitre

3, a fait l’objet d’une étude de sensibilité afin d’évaluer l’influence de certains paramètres

numériques. L’influence du modèle de turbulence est également analysée en s’appuyant

sur une confrontation des résultats CFD avec des mesures de vitesses par PIV.

Le chapitre 4 est consacré à la modélisation de l’éjecteur fonctionnant avec entraı̂nement

libre d’air secondaire. La géométrie même de l’éjecteur étudié et le choix de la condi-

tion limite à l’entrée secondaire rendent difficile la simulation numérique de l’aspiration

du flux induit. Face à cette problématique, plusieurs solutions sont proposées dans ce

chapitre, allant de l’utilisation d’un modèle 2D axisymétrique avec section d’entrée se-

condaire équivalente au développement de modèles 3D plus réalistes.

Le modèle numérique défini dans le chapitre 4 est ensuite appliqué à l’analyse du proces-

sus de recompression par chocs qui prend place dans l’éjecteur. Cette étude, présentée

dans le chapitre 5, est conduite sur deux géométries d’éjecteur permettant l’exploration

de différents régimes d’écoulements. Les résultats numériques sont comparés aux distri-

butions de la pression le long de l’axe de l’éjecteur et à des visualisations par tomogra-

phie laser de l’écoulement dans la tuyère secondaire. Une brève analyse expérimentale,

mettant en parallèle le régime d’écoulement et les performances de l’éjecteur, clôt ce

chapitre.

Le dernier chapitre traite du processus de mélange et des instabilités qui prennent place

dans l’éjecteur. La qualité du mélange est analysée numériquement en se basant d’une

part sur l’évolution des distributions radiales de la vitesse le long de la chambre de

mélange, d’autre part sur l’observation du développement de l’énergie cinétique turbu-

lente. La seconde partie de ce chapitre traite des instabilités de l’écoulement. Une ten-

tative de modélisation de ces instabilités via une simulation des grandes échelles de

turbulence (LES) est présentée.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre présente une rapide description des éjecteurs, en particulier de leur prin-

cipe de fonctionnement et de leurs principales applications. Une attention particulière est

accordée aux régimes d’écoulement apparaissant dans ces appareils. Une étude biblio-

graphique, non exhaustive, est ensuite proposée traitant des travaux expérimentaux et

numériques sur l’écoulement au sein des éjecteurs. Cette étude bibliographique nous

permettra de dégager les grandes orientations de cette thèse.

1.1/ LES ÉJECTEURS

1.1.1/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Les éjecteurs sont des appareils de conception simple [1], le plus souvent constitués

de deux tuyères coaxiales, comme représenté sur la figure 1.1-a. Cette figure présente

également les notations qui seront utilisées tout au long de ce mémoire. Ainsi, les

différents indices indiqués sur la figure représentent :

1 : Flux primaire

2 : Flux secondaire

s : Section de sortie de la tuyère primaire

∗ : Section au col de la tuyère primaire

3 : Zone d’interaction entre les flux primaire et secondaire

4 : Sortie de l’éjecteur

Parmi les principaux paramètres géométriques, notons :

d∗ : Diamètre au col de la tuyère primaire

ds : Diamètre de sortie de la tuyère primaire

Dt : Diamètre du tube de mélange

L : Longueur de la chambre de mélange

La première tuyère, appelée tuyère primaire ou motrice, est du type convergent-divergent.

Elle est alimentée avec un débit m1 de fluide à une pression génératrice P1. En se

détendant à travers cette tuyère, le fluide voit son énergie de pression convertie en

énergie cinétique. La vitesse atteinte en sortie de tuyère primaire est généralement su-

personique. Cette vitesse élevée crée une dépression P3 dans la région de sortie de la

11



12 ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

tuyère primaire ce qui provoque l’aspiration d’un second flux de débit m2 (flux secondaire

ou induit) via la tuyère secondaire. Les deux flux sont entraı̂nés dans la chambre de

mélange cylindrique où ils subissent une recompression. Le mélange (de débit m1+m2)

est ensuite éjecté vers l’extérieur où règne la pression extérieure P4. Dans le cas d’un

éjecteur qui débouche dans l’air ambiant, cette pression P4 est égale à la pression at-

mosphérique.

dsd∗ Dt

L

Flux
primaire

Flux
secondaire

Sortie mélangeP1

m1

P2

m2

Ps

P3

P4

m4

Tuyère secondaire

Tuyère primaire

Chambre de mélange

Diffuseur

P1

P2

P4

Flux primaire

Flux secondaire

FIGURE 1.1 – Principe d’un éjecteur

a- Configuration géométrique

b- Evolution schématique de la pression le long de l’éjecteur

La figure 1.1-b présente, d’une manière très simplifiée, l’évolution de la pression le long

de l’éjecteur pour chacun des deux fluides. Ces deux fluides subissent tout d’abord une

détente à partir de leur pression initiale respective, pour converger vers la même valeur de

pression lors de leur mélange. Celui-ci est ensuite recomprimé jusqu’à son refoulement

à la pression P4. Ce phénomène est schématisé par une recompression brusque en

entrée de diffuseur (telle qu’elle peut apparaı̂tre à la traversée d’un choc droit) suivie

d’une remontée en pression linéaire dans le diffuseur. Ce processus de recompression

n’est représenté ici que de manière simplifiée. Il est en réalité plus complexe et fera l’objet

d’une étude détaillée plus loin dans ce mémoire.
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Par ailleurs, l’étude des éjecteurs supersoniques nécessite souvent la définition de

paramètres géométriques et thermodynamiques adimensionnels. Ces principaux pa-

ramètres sont :

- Le rapport des sections au col :

A =

(

Dt

d∗

)2

(1.1)

- Le taux d’entraı̂nement U correspondant au rapport du débit aspiré sur le débit moteur :

U =
m2

m1

(1.2)

Il est égal à zéro dans le cas d’un fonctionnement sans flux induit.

- Le rapport moteur ε défini par le rapport de la pression génératrice primaire et de la

pression aval :

ε =
P1

P4

(1.3)

- Le taux de compression τ égal au rapport de la pression aval sur la pression secondaire :

τ =
P4

P2

(1.4)

- Le rapport de pressions génératrices Γ qui correspond au rapport des pressions primaire

et secondaire :

Γ =
P1

P2

(1.5)

1.1.2/ APPLICATIONS DES ÉJECTEURS

Les éjecteurs supersoniques présentent plusieurs intérêts dont le plus important est l’ab-

sence de pièces mécaniques mobiles. L’absence de piston ou d’élément rotatif offre un

système fiable qui nécessite peu d’entretien ou de maintenance particulière [2].

Les éjecteurs trouvent des applications dans de nombreux domaines. De manière non

exhaustive, nous pouvons citer :

La mise sous vide : L’éjecteur peut être utilisé comme pompe à vide dans des applica-

tions ne nécessitant pas des vides poussés, comme par exemple l’empaquetage de pro-

duits alimentaires ou l’extraction de fluides agressifs. Pour des applications nécessitant

la création de dépressions plus importantes, il est possible d’utiliser des éjecteurs multi-

étagés comme dans le procédé de désodorisation des huiles comestibles par exemple

[3].

Le mélange des fluides : Les éjecteurs sont souvent employés pour leur capacité à as-

surer le mélange de fluides et ce quelles que soient la nature ou les propriétés physiques

des fluides (gaz, liquides, chauds, froids...). Ils sont notamment utilisés dans l’industrie

chimique pour le mélange de fluides réactifs [4] en raison de leur fiabilité.
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Les piles à combustibles : Les éjecteurs peuvent être utilisés en remplacement de la

pompe dédiée à la récupération de l’hydrogène non consommé dans un système PAC.

L’intégration de l’éjecteur sur le circuit d’alimentation en hydrogène permet la réduction

de la consommation d’électricité et donc l’amélioration du rendement global de la pile [5].

Le boosting : Le Boosting des gaz est utilisé pour l’acheminement du gaz naturel dans

les pipelines. Les éjecteurs servent alors à renforcer ce processus en utilisant le gaz

sortant à haute pression pour entraı̂ner le gaz à faible pression sans faire appel à des

compresseurs trop gourmands en énergie [6].

Le dessalement de l’eau : On rencontre également les éjecteurs dans des systèmes

solaires de dessalement de l’eau de mer où ils contribuent au processus de recompres-

sion de la vapeur destinée à être condensée en eau distillée [7].

Le propulsion : L’industrie aéronautique fait aussi appel aux éjecteurs dans le but

d’augmenter la propulsion ou pour réduire le bruit de propulseurs. Le mélange air-

carburant peut alors se faire via un réacteur couplé à un éjecteur [8].

La réfrigération : L’utilisation du principe de l’éjecto-compression dans un cycle frigori-

fique tritherme remonte au début du 20ème siècle [9, 10]. L’éjecteur tient alors le rôle du

compresseur pour comprimer le fluide frigorigène à la sortie de l’évaporateur. Bien que de

tels systèmes offrent des coefficients de performances faibles comparés aux systèmes

classiques, la possibilité de coupler le système frigorifique à une source d’énergie renou-

velable les rend intéressants en particulier dans le domaine de la climatisation solaire

[11].

1.1.3/ RÉGIMES D’ÉCOULEMENT DANS LES ÉJECTEURS

L’aérodynamique des écoulements internes dans les tuyères supersoniques décrit par-

faitement les différents régimes d’écoulement qui peuvent prendre place dans une tuyère

convergente-divergente [12, 13]. Si on suppose que l’écoulement atteint le régime su-

personique dans cette tuyère, différents modes de fonctionnement peuvent se produire

selon la géométrie de cette tuyère et les conditions de pressions (P1, Ps et P3).

La figure 1.2 résume les trois régimes les plus communément rencontrés :

- Figure 1.2-a : Le jet primaire est supersonique sur une partie du divergent mais sort

de la tuyère à vitesse subsonique. Ce régime s’installe quand la pression génératrice P1

est suffisamment élevée pour atteindre le régime sonique au niveau du col, mais trop

faible pour que l’écoulement reste supersonique sur toute la longueur du divergent. Un

choc droit se forme alors dans le divergent, provoquant la décélération de l’écoulement

et donc le désamorçage du régime supersonique.

- Figure 1.2-b : Pour des pressions génératrices plus élevées, l’écoulement sort de la

tuyère à vitesse supersonique sous la forme d’un jet sur-détendu. Ce jet de forme conique

comporte une succession d’ondes de chocs obliques. Généralement, ce régime apparaı̂t

quand la pression du jet supersonique dans le plan de sortie Ps est plus faible que la

pression aval P3.
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- Figure 1.2-c : Lorsque la pression génératrice continue d’augmenter, elle donne nais-

sance à une transformation du jet qui devient sous-détendu. Le jet supersonique poursuit

alors sa détente après la section de sortie de la tuyère jusqu’à la pression aval P3.

(a) (b) (c)

FIGURE 1.2 – Régimes d’écoulement dans une tuyère supersonique

a- Régime désamorcé, b- Régime sur-détendu, c- Régime sous-détendu

Il est nettement plus difficile de prévoir avec certitude le régime d’écoulement qui s’ins-

talle dans l’éjecteur. Si l’écoulement à la sortie de la tuyère primaire est supersonique,

plusieurs configurations d’écoulement peuvent se produire dans la tuyère secondaire sui-

vant les conditions génératrices et la géométrie de l’éjecteur. Plusieurs études [14, 15, 16]

ont ainsi mis en évidence l’apparition des régimes d’écoulement suivants :

Régime supersonique totalement développé

Ce régime apparait pour des valeurs élevées de la pression génératrice P1 et des débits

induits (m2) faibles. Dans ces conditions, le jet primaire se détend complètement dans la

chambre de mélange. Le flux secondaire entrainé par le jet primaire est aussi en régime

supersonique (figure 1.3).

Front du pseudo-chocChoc oblique

FIGURE 1.3 – Régime supersonique

Régime supersonique avec col sonique secondaire dans la chambre de mélange

Lorsque le taux d’expansion du jet moteur est moins important que dans le régime

précédant et que la valeur du débit induit augmente, le jet secondaire n’atteint la vitesse

sonique que dans une section située dans la chambre de mélange cylindrique. Cette sec-

tion correspond à la section de passage minimale du flux secondaire. En aval de cette

section, les écoulements des deux jets sont supersoniques (figure 1.4).
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Front du pseudo-chocSection maximale du jet

FIGURE 1.4 – Régime avec col sonique

Régime supersonique saturé

Appelé aussi régime mixte, il est caractérisé par un flux primaire supersonique à la sortie

de la tuyère motrice et un flux secondaire toujours subsonique. Ce régime prend nais-

sance pour des valeurs moyennement faibles de la pression génératrice (P1) qui ne sont

pas suffisantes pour autoriser l’amorçage supersonique du flux induit. Un pseudo-choc

est alors localisé entre la sortie de la tuyère primaire et le col de l’éjecteur (figure 1.5). Il

est à noter que dans le cas d’un régime d’écoulement désamorcé dans la tuyère primaire

(figure 1.2-b), ce régime d’écoulement est appelé ≪régime mixte séparé≫.

Front du pseudo-choc

FIGURE 1.5 – Régime mixte

Régime supersonique avec double col sonique

Ce régime apparaı̂t pour les faibles valeurs de la section de la chambre de mélange de

l’éjecteur (rapport géométrique A faible). L’écoulement est caractérisé par la présence

d’un double col sonique. On observe alors la formation de deux pseudo-chocs distincts,

le premier est situé en sortie de la tuyère primaire et le second s’établit en sortie de la

chambre du mélange et en entrée du diffuseur (figure 1.6).
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Fronts des pseudo-chocs

FIGURE 1.6 – Régime avec double col sonique

1.1.4/ PERFORMANCES DE L’ÉJECTEUR

Les performances des éjecteurs se mesurent par rapport à leur capacité d’aspiration

(aptitude à créer une dépression), d’entraı̂nement et de mélange. Ces performances

dépendent le plus souvent du mode de fonctionnement de l’éjecteur, des conditions de

pression, de la géométrie et sont finalement étroitement liées au régime d’écoulement

qui s’installe au sein de l’éjecteur.

Capacité d’aspiration

Pour créer le vide, l’éjecteur opère sans flux induit (c’est-à-dire avec un taux d’en-

traı̂nement U = 0) ou avec un très faible débit secondaire. Dans ce cas de fonctionne-

ment, le jet primaire provoque une dépression (P2) au niveau de la zone d’aspiration du

flux secondaire. Ce mode de fonctionnement de l’éjecteur a fait l’objet de plusieurs études

[17, 14]. Elles ont montré entre autre que l’évolution de la pression P2 en fonction de la

pression génératrice primaire P1, schématisée sur la figure 1.7, est caractérisée par la

présence de trois régimes. Lorsque la tuyère primaire est le siège d’un désamorçage du

régime supersonique dans son divergent, la pression secondaire décroit très faiblement.

Quand la tuyère primaire délivre un jet supersonique, on observe une diminution sensible

et quasi linéaire de la pression d’aspiration avec la pression P1. L’éjecteur fonctionne alors

en régime mixte, sans amorçage du régime supersonique dans la tuyère secondaire. La

dépression atteint son maximum à une pression optimale P1opt correspondant à la tran-

sition entre le régime mixte et le régime supersonique dans la tuyère secondaire. Pour

des pressions génératrices supérieures à cette valeur optimale P1opt, on constate une

dégradation des performances d’aspiration de l’éjecteur.

Capacité d’entraı̂nement

Dans le cas du fonctionnement de l’éjecteur à flux induit non nul (U , 0), l’aspiration

et l’entraı̂nement du flux secondaire sont dus aux effets visqueux des fluides utilisés.

Le critère de performance devient alors le débit induit m2 ou le taux d‘entraı̂nement

U. De nombreux travaux se sont attachés à étudier ce mode fonctionnement le plus

fréquemment utilisé et à analyser les performances d’entraı̂nement [18, 9]. La figure 1.8

schématise l’évolution du débit secondaire avec la pression génératrice primaire relevée
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P1

P2

P1opt

P2min

Régime subsonique Régime mixte Régime supersonique

FIGURE 1.7 – Evolution schématique de la pression d’aspiration avec la pression

génératrice primaire

dans la plupart de ces travaux. On remarque, pour les pressions P1 faibles, une aug-

mentation du débit induit avec la pression génératrice. Cette augmentation passe par

un maximum obtenu à une pression génératrice optimale P1opt correspondant ici aussi

à l’amorçage du régime supersonique dans la tuyère secondaire. Ce point optimal est

parfois appelé point critique [19]. Au-delà de cette pression optimale, on observe une

dégradation des performances d’entraı̂nement de l’éjecteur.

P1

m2

P1opt

m2max

Régime subsonique Régime mixte Régime supersonique

FIGURE 1.8 – Evolution schématique du débit induit en fontion de la pression primaire

Capacité de mélange

La capacité de mélange d’un éjecteur est une propriété difficilement quantifiable. La

simple observation de grandeurs classiques telles que pressions et débits s’avère in-

suffisante. L’obtention d’informations sur le mélange nécessite alors une analyse plus

détaillée de l’écoulement dans l’éjecteur. Nous reviendrons sur cet aspect dans la suite

du mémoire lorsque nous décrirons les travaux portant sur l’étude des écoulements en

éjecteurs.
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1.2/ ÉTUDES EXPÉRIMENTALES DE L’ÉCOULEMENT DANS LES

ÉJECTEURS

Il est bon tout d’abord de remarquer que l’éjecteur n’est souvent vu que comme un organe

(souvent essentiel) d’un système plus global. Il n’est donc pas surprenant de constater

d’une part que les études traitant des systèmes à éjecteurs sont nettement plus nom-

breuses que les études traitant de l’éjecteur en tant que tel et d’autre part, que les tra-

vaux expérimentaux menés sur ces appareils ont largement privilégiés l’analyse globale

du fonctionnement de l’éjecteur au détriment de l’analyse locale de l’écoulement. Tou-

tefois, certains auteurs ont focalisé leur attention sur l’analyse de l’écoulement dans les

éjecteurs et ce par différentes approches expérimentales.

1.2.1/ MESURE DE PRESSION

Parmi les travaux portant sur l’écoulement dans les éjecteurs, beaucoup traitent du pro-

cessus de recompression qui se met en place le long de la chambre de mélange. Cela

a notamment permis à [20, 21] d’optimiser la longueur de cet élément nécessaire à une

complète recompression en fonction du régime d’écoulement.

La méthode la plus classique permettant de suivre le processus de recompression le long

de la tuyère secondaire consiste à implanter à la paroi de la chambre de mélange un

certain nombre de prises de pression [17, 22], Les mesures de pression pariétales sont

également souvent utilisées pour la validation de modèles numériques CFD [23]. Or cette

technique de mesure, si elle est très simple à mettre en œuvre, présente certaines limites

[24, 25]. Tout d’abord, la pression relevée est une pression pariétale et non la pression au

sein de l’écoulement. L’évolution de la pression statique dans le jet primaire supersonique

ne peut donc pas être obtenue de façon rigoureuse lorsque celui-ci est entouré d’un flux

secondaire. D’autre part, on ne mesure la pression qu’en un nombre fini et limité de

points. Cette technique ne permet donc pas de suivre de façon continue l’évolution de la

pression à travers la structure de chocs obliques qui s’installe généralement en sortie de

tuyère motrice.

[26] a quant à lui utilisé un tube de Pitot pour mesurer la pression dans l’écoulement et

étudier les zones de mélange. Il a suivi notamment l’évolution radiale de la pression dans

l’éjecteur pour définir expérimentalement la zone de cisaillement entre les flux primaire

et secondaire et a pu, à partir de ces mesures, reconstruire les zones non mélangées

et les zones avec mélange. L’auteur ne s’est cependant pas attardé sur les éventuelles

perturbations sur l’écoulement causées par le tube de Pitot qui reste une sonde parti-

culièrement intrusive.

Afin de réduire cet aspect intrusif dans la mesure de pression, d’autres auteurs [27]

ont eu recours à l’utilisation de peintures sensibles à la pression (Pressure Sensitive

Paint – PSP) pour la mesure de la pression dans un éjecteur supersonique. La figure

1.9 présente les champs de la pression obtenus par PSP en sortie de 4 tuyères dis-

posées parallèlement. On peut distinguer les trains de chocs qui se forment en sortie de

ces tuyères. Un des points forts de cette technique est de permettre la visualisation d’un

champ bidimensionnel de la variation de pression. Par contre, elle présente l’inconvénient

de nous informer de manière précise que sur l’écoulement près de la paroi.
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FIGURE 1.9 – Champs de pression par PSP [27]

Pour pallier en partie les limites des méthodes vues précédemment, certains auteurs

ont développé des dispositifs mobiles de mesure de la pression sur l’axe de l’éjecteur

[17, 28, 19, 29]. Ces dispositifs consistent en un long tube capillaire, placé sur l’axe de

l’éjecteur et le traversant de part en part. La pression statique est captée soit par petit trou

percé radialement et transmise à un élément sensible situé en dehors de l’écoulement

[24], soit à l’aide d’un élément sensible (capteur piézo-électrique) directement collé sur le

tube capillaire [30].

Les distributions axiales de pression obtenues par ces dispositifs permettent de suivre

fidèlement le processus de recompression par chocs obliques qui prend place dans la

chambre de mélange. Elles ont été comparées avec succès à des visualisations de la

structure de chocs [24] et ont permis de valider des simulations numériques CFD, en par-

ticulier dans le cas d’un éjecteur opérant en régime mixte [31]. Ce dispositif a également

été utilisé pour suivre l’évolution de la pression dans la tuyère primaire [25] et dans la

section de sortie de la tuyère motrice [24] .

1.2.2/ VISUALISATION DE L’ÉCOULEMENT

Une autre approche consiste à visualiser l’écoulement dans l’éjecteur et ce par différentes

méthodes de visualisation. Bien que ces méthodes soient relativement onéreuses et

délicates à mettre en œuvre, elles ont l’avantage d’être quasiment non intrusives et donc

de ne pas modifier l’écoulement étudié.

Les techniques de diffraction lumineuse [32, 33] sont sans doute les plus utilisées pour

visualiser un écoulement compressible. Ces méthodes, qui reposent sur la variation de

l’indice de réfraction en fonction de la densité, sont surtout efficaces dans le cas de forts

gradients de masse volumique comme par exemple à la traversée d’une onde de choc

[34, 35]. La première utilisation de ces méthodes (Schlieren photography) pour l’étude

des éjecteurs remonte aux années 50 lorsque [14] les ont employées pour la visualisa-

tion des différents régimes qui peuvent apparaı̂tre dans un éjecteur supersonique. [15]

a également fait appel à cette technique Schlieren pour visualiser l’écoulement dans un

éjecteur de section rectangulaire fonctionnant sans flux induit (figure 1.10) et en analyser

les performances.
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FIGURE 1.10 – Image Schlieren et schématisation de l’écoulement dans un éjecteur [15]

Plus récemment, [36] a fait appel aux visualisations Schlieren pour l’étude du mélange

dans les éjecteurs supersoniques. Une image instantanée de l’écoulement au sein de

l’éjecteur est présentée sur la figure 1.11. Il s’agit d’une image obtenue dans le cas d’un

éjecteur fonctionnant avec flux induit et en régime mixte. La séparation entre la zone

d’expansion du jet supersonique et le jet secondaire est clairement visible sur cette figure

où est définie une zone de non mélange. Cette visualisation montre également l’existence

d’instabilités dans l’écoulement.

FIGURE 1.11 – Image schlieren appliquée à l’étude du mélange [36]

D’autres méthodes de visualisation par tomographie laser, basées sur le principe de la

diffusion lumineuse de traceurs présents dans l’écoulement ont été utilisées dans le cadre

de travaux sur les éjecteurs. [37] a fait appel à ces techniques pour visualiser l’écoulement

d’un éjecteur à air induit et en particulier le développement du train de chocs qui se forme

en sortie de tuyère motrice (figure 1.12). Les visualisations obtenues, si elles n’apportent

pas ou peu d’informations quantitatives, sont toutefois d’une aide précieuse quant à la

compréhension des phénomènes et l’analyse des transitions entre les différents régimes

d’écoulement [38]. Ce principe a également été appliqué par [39, 40] pour l’analyse du

mélange dans les éjecteurs. L’adjonction de traceurs dépolarisant dans le flux secon-

daire permet en effet de différencier visuellement la zone de non mélange entre les flux

primaire et secondaire (figure 1.13) et de suivre l’évolution de la longueur sans mélange

en fonction des conditions de fonctionnement de l’éjecteur.
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FIGURE 1.12 – Visualisation du train de chocs par tomographie laser [28]

FIGURE 1.13 – Application de la tomographie laser à l’étude du mélange [28]

[41, 42] ont utilisé la technique de fluorescence induite par laser (LIF), tout comme [37],

qui a pu accéder grâce à cette méthode à la région de mélange entre les flux moteur et

induit.

1.2.3/ MESURE DE LA VITESSE

Bien que des mesures de vitesses dans les écoulements compressibles rapides existent

[43, 44], elles sont peu exploitées dans le cadre des travaux sur les éjecteurs super-

soniques à l’exception des travaux de [45] qui a réalisé avec succès des mesures de

vitesses par imagerie de particules (PIV) dans un éjecteur à air. Cependant, les résultats

obtenus ne concernent que des vitesses subsoniques. [46] a également réalisé des me-

sures de vitesses par PIV dans un éjecteur à effet Coanda dans le but de valider des

résultats numériques obtenus par CFD. La vitesse maximale mesurée dans son étude

est peu élevée (de l’ordre de 130 m/s), ne nécessitant donc pas l’emploi d’un système

PIV rapide.
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1.3/ MODÉLISATION NUMÉRIQUE DES ÉJECTEURS

1.3.1/ INTÉRÊT DES SIMULATIONS NUMÉRIQUES

La modélisation numérique des éjecteurs représente une alternative aux investigations

expérimentales souvent coûteuses. Ces modélisations sont le plus souvent orientées

vers des études visant le dimensionnement des éjecteurs et l’optimisation de leurs perfor-

mances. [9, 47] ont ainsi déterminé, par le biais de simulations numériques, la géométrie

optimale d’un éjecteur utilisé pour une application de réfrigération solaire. [48, 49, 50] ont

quant à eux fait varier les diamètres des chambres de mélange de l’éjecteur pour évaluer

l’effet de la géométrie sur le taux d’entraı̂nement U.

Le comportement de l’éjecteur peut être modélisé par des approches 0D ou 1D qui per-

mettent la détermination des propriétés thermodynamiques caractéristiques du fonction-

nement de l’éjecteur, comme par exemple le nombre de Mach à la sortie de la tuyère

motrice ou la pression d’aspiration de fluide secondaire [51]. [52] a proposé un nouveau

modèle 1D capable de prédire les performances optimales d’un éjecteur. Ce modèle

donne une erreur de 8,6 % sur le taux d’entraı̂nement par rapport à la valeur mesurée

expérimentalement.

Contrairement aux modélisations 0D et 1D, la simulation numérique par CFD permet

à la fois l’analyse locale et globale de l’éjecteur. Le principe est basé sur la résolution

numérique des équations de transport (équations de conservation de la masse, de la

quantité de mouvement, d’énergie, ..), qui donne accès aux distributions spatiales des

principales variables de l’écoulement dans un domaine d’étude 2D ou 3D [53, 54]. Ces

simulations peuvent être réalisées moyennant des logiciels commerciaux spécialisés en

CFD, tels que Ansys-Fluent, Phoenics, CFX, ou par le biais de codes spécifiquement

développés en laboratoire.

Les premières simulations numériques étaient limitées par la puissance de calcul. Les

maillages utilisés étaient grossiers [55] et les écoulements considérés généralement in-

compressibles [56, 57]. Avec le développement des moyens de calculs, l’utilisation de

la CFD a pu se généraliser à l’étude d’écoulements complexes comme ceux rencontrés

dans les éjecteurs supersoniques. Parmi ces études, de nombreuses traitent de l’optimi-

sation de la géométrie des éjecteurs. [58] dans ses travaux dédiées à l’étude du mélange

de fluides a ainsi porté une attention particulière à la géométrie de la chambre d’aspi-

ration de flux secondaire. Il recommande ainsi un angle du convergent secondaire situé

entre 5 et 15 degrés.

1.3.2/ PARAMÈTRES NUMÉRIQUES

La réalisation d’une simulation CFD correcte repose sur un choix judicieux de nombreux

paramètres, tels que le domaine d’étude, le maillage, le solveur ou encore le schéma de

discrétisation. Le choix de ces paramètres a souvent été au centre de nombreux travaux

numériques sur les éjecteurs. En règle générale, le choix du domaine d’étude dépend

de la configuration géométrique de l’éjecteur étudié. Il est en fait souvent conditionné par

les moyens de calculs disponibles. Ainsi, la plupart des simulations numériques sur les

éjecteurs ont été réalisées avec des géométries 2D axisymétriques [34, 59, 60, 61]. Cette

hypothèse est parfois vérifiée, comme ce fut le cas par [62, 63]. Ces auteurs ont en effet

comparé les résultats donnés par un modèle 2D axisymétrique et par un modèle 3D. Une
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comparaison des profils de pressions obtenus avec des relevés de la pression pariétale

ont permis à ces auteurs de conclure que l’utilisation d’un domaine axisymétrique était

justifiée. Cette conclusion ne peut bien sur pas être généralisée, en particulier lorsque

les entrées de flux primaire et secondaire ne sont pas coaxiales [63, 64].

L’utilisation d’un modèle 3D s’avère par conséquent souvent nécessaire. [65] a ainsi

réalisé une simulation 3D d’éjecteur mais les résultats ne furent guère probants à cause

du maillage grossier utilisé. D’autres auteurs [63] ont réalisé une investigation numérique

en testant et comparant plusieurs domaines (Figure 1.14). Le premier domaine concerne

une géométrie 3D réduite avec des entrées de flux secondaire et primaire coaxiales. Le

second, plus réaliste, inclue la chambre d’aspiration et a nécessité un maillage d’envi-

ron 700000 cellules. Les simulations ont mis en évidence de fortes différences dans les

résultats, comme l’installation du régime supersonique dans la chambre de mélange lors

de l’utilisation du domaine réduit alors que le régime est mixte avec le domaine com-

plet. Cela se traduit par une surestimation des capacités d’aspiration de flux secondaire

lorsque les simulations sont conduites avec le domaine réduit.

FIGURE 1.14 – Comparaison des domaines d’étude et des iso-Mach [63]

a- 3D avec domaine réduit , b- 3D avec domaine complet

Plusieurs auteurs ont abordé la problématique de la sensibilité du modèle numérique au

maillage [62, 29]. Certains recommandent une optimisation du maillage dans le but de

garantir une simulation correcte tout en évitant les temps de calculs trop longs et inutiles.

[66, 67] ont testé deux maillages (8500 et 22400 cellules) afin de vérifier l’indépendance

de leurs résultats numériques au maillage. Une des solutions adoptée par de nombreux

auteurs [62, 57, 18] pour limiter le nombre de CPU consiste à réaliser une adaptation du

maillage en raffinant uniquement les zones soumises à d’importants gradients de vitesse

ou de pression, en particulier près des parois ou à la traversée de chocs. D’autres ont

utilisé une solution d’adaptation dynamique du maillage qui se fait automatiquement au

cours des calculs en fonction de critères définis [68].

Le solveur le plus utilisé pour la modélisation des éjecteurs est le solveur de type density-

based [60, 29, 19]. Ce solveur, qui propose un couplage fort entre les équations de

conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie est tout parti-

culièrement adapté à la simulation des écoulements fortement compressibles. Il est tou-

tefois très gourmand en temps de calcul et est sujet à des difficultés de convergence

[69, 70].
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Le solveur pressure-based, qui propose un couplage uniquement entre les équations de

conservation de la masse et de la quantité de mouvement, a été également souvent utilisé

pour la simulation de l’écoulement dans les éjecteurs supersoniques, avec des résultats

satisfaisants [71, 72].

En ce qui concerne le schéma et l’ordre de discrétisation généralement considérés pour

la modélisation de ce type d’écoulements, un compromis doit être fait entre la densité

du maillage et l’ordre de discrétisation [60]. Il est toutefois conseiller, pour le début des

calculs, de privilégier une discrétisation du premier ordre afin de faciliter la convergence

et de choisir ensuite un ordre plus élevé pour la fin de la simulation.

1.3.3/ MODÈLE DE TURBULENCE

La modélisation de la turbulence reste un problème crucial dans la modélisation des

écoulements. La simulation des écoulements supersoniques n’échappe pas à cette

problématique et de nombreux modèles de turbulence ont été utilisés dans les études

numériques sur les éjecteurs [73, 29, 61]. Les conclusions de ces travaux quant à l’ap-

titude de tel ou modèle à prédire correctement l’écoulement turbulent dans un éjecteur

supersonique sont souvent contradictoires.

En comparant les résultats de leurs simulations avec des mesures de la pression sur l’axe

de l’éjecteur, [74, 31] ont conclu que le modèle k − ǫ S tandard était adapté à la simulation

de l’écoulement dans un éjecteur à air fonctionnant sans flux induit (figure 1.15).

FIGURE 1.15 – Confrontation expérimental vs numérique dans le cas d’un

fonctionnement de l’éjecteur à flux induit nul [74]

a - Tomographie laser, b - Champs des iso-Mach (CFD)

c - Distributions expérimentale et numérique de la pression sur l’axe
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[29] a remarqué une différence significative sur la valeur du taux d’entraı̂nement entre les

modèles k − ǫ S tandard , k − ǫ RNG et k − ω S S T . Cette différence peut atteindre 65 %

entre les prédictions obtenues avec les modèles k− ǫ S tandard et k−ω S S T . De son côté,

[75] recommande le modèle k − ω S S T pour la simulation de l’interaction de deux flux

dans un éjecteur et cela à cause de la présence des instabilités dues au flux secondaire.

L’utilisation des modèles k − ω S S T et RS M est discutée par [76] qui a comparé les

résultats numériques obtenus avec ces modèles à des visualisations expérimentales et à

des mesures de la pression pariétale. Il a constaté un bon accord au niveau des pressions

pariétales alors que les visualisations de l’écoulement révèlent des chocs plus prononcés

dans le cas de la simulation avec le modèle RS M.

[76] a également mis en évidence l’apparition d’une dissymétrie du jet (figure 1.16), net-

tement surestimée par la simulation numérique en instationnaire obtenue avec le modèle

k − ω S S T .

FIGURE 1.16 – Visualisations expérimentale et numérique de l’écoulement [76]

[66, 67] ont quant à eux comparé les modèles k − ǫ S tandard et k − ǫ RNG. La compa-

raison du débit induit avec l’expérimentation a montré que le modèle RNG donnait de

bons résultats. Ce modèle est aussi capable de prédire le premier choc en sortie de

tuyère primaire, ainsi que la succession de choc de recompression qui se forme ensuite,

contrairement au modèle k − ǫ S tandard. [77] a obtenu de son côté des résultats quasi

identiques entre les modèles k − ǫ RNG et RS M.

Un modèle de turbulence à une équation a été utilisé par [78]. Il s’agit du modèle

S palart − Allmaras qui a été testé et comparé à des résultats issus de la littérature [79].

La simulation menée avec ce modèle s’est avérée sous estimer le débit aspiré de 37,7 %

1.3.4/ VALIDATION DES SIMULATIONS NUMÉRIQUES

La grande majorité des validations de simulations numériques sur les éjecteurs repose

sur une comparaison avec l’expérimental des paramètres globaux tels que les différents

débits ou les pressions à l’entrée et en sortie de l’éjecteur [23, 9, 47]. [77] a comparé les

valeurs du taux d’entraı̂nement issues des simulations à des mesures expérimentales, et

ce pour plusieurs pressions d’alimentation de l’éjecteur. Il a constaté de fortes différences

entre les valeurs calculées et mesurées pouvant atteindre 50 %. Le modèle numérique

utilisé était un modèle incapable de détecter les chocs et donc inadapté à un éjecteur

supersonique.

[80] a repris les résultats expérimentaux obtenus par [81] concernant la détermination

d’un taux d’entraı̂nement optimal, pour les confronter à des simulations numériques 2D.

La différence entre les résultats expérimentaux et numériques n’était que de 3,3 %. [62]
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ont trouvé quant à eux une erreur de 16 % sur le taux d’entraı̂nement et une erreur com-

prise entre 5 et 11 % sur les différentes pressions mesurées. [22] a analysé l’influence des

conditions aux limites et de la géométrie sur le taux d’entrainement. Pour les différents

éjecteurs qu’il a testés, les écarts entre les résultats numériques et expérimentaux varient

de 30 % à 52 % suivant les conditions de fonctionnement de l’éjecteur.

Les études de validation de modèles numériques basées sur des mesures locales dans

l’écoulement sont plus rares du fait de la difficulté de mettre en œuvre ce type d’investi-

gation expérimentale. Quant elles existent, ces validations reposent principalement sur la

comparaison des distributions de la pression le long de l’éjecteur ou sur des visualisations

de l’écoulement dans la tuyère secondaire. [22, 22] ont utilisé 12 capteurs positionnés en

paroi de la chambre de mélange pour mesurer la distribution de la pression statique et

la comparer aux distributions issues de leurs simulations. [31, 82] ont affiné les mesures

de pression en relevant la pression statique sur l’axe de l’éjecteur. Les distributions de la

pression ainsi obtenues ont été utilisées comme base de données expérimentales pour

la validation de leurs simulations CFD.

[28, 35] ont fait appel à la visualisation de l’écoulement pour qualifier leurs modèles

numériques. Les champs des iso-Mach issues des simulations ont été comparés à des

visualisations expérimentales. Ces visualisations permettent notamment une comparai-

son des résultats au niveau de la structure de chocs qui se forme en sortie de tuyère

motrice. La comparaison visuelle peut également se faire sur la longueur sans mélange,

c’est-à-dire la longueur avant le mélange complet entre les flux primaire et secondaire.

Cette longueur peut être visualisée expérimentalement [38] et numériquement [29] au

moyens de traceurs ou de colorants (figure 1.17). [24, 2, 29] ont utilisé cette approche

pour valider leurs simulations CFD.

FIGURE 1.17 – Visualisation numérique du mélange dans un éjecteur [29]

1.3.5/ CONCLUSION

Pour conclure cette brève étude bibliographique sur les simulations numériques de

l’écoulement au sein des éjecteurs, il apparaı̂t que la plupart des travaux considèrent

un domaine 2D axisymétrique. Cette hypothèse peut s’avérer inadaptée à de nom-

breuses configurations géométriques d’éjecteur. Par ailleurs, les études relevées dans

la littérature ne permettent pas de statuer de manière définitive sur l’influence de certains

paramètres numériques sur les résultats de simulation. C’est le cas notamment du do-

maine d’étude ou encore du modèle de tubulence utilisé. Les conditions aux limites en

particulier au niveau de l’entrée du fluide secondaire doivent également être considérées

avec soin. Enfin, il ressort que de gros progrès sont encore à réaliser quant à la validation

des simulations numériques, notamment en s’appuyant sur des mesures expérimentales

de qualité.



28 ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.3.6/ ORIENTATION DES TRAVAUX

La démarche scientifique retenue pour cette thèse repose sur une analyse locale de

l’écoulement dans les éjecteurs, conduite en associant la modélisation numérique de

l’écoulement par CFD à des techniques d’investigations expérimentales éprouvées ou

originales. Les expérimentations seront menées sur le banc d’essai d’éjecteur à air dis-

ponible au Département ENERGIE.

Les principaux objectifs de ce travail sont les suivants :

- Développer des outils d’investigation expérimentaux permettant l’analyse approfondie

de l’écoulement dans l’éjecteur, notamment la mesure la pression au sein de l’écoulement

et la mesure de vitesse par PIV. Pour la mesure de la pression, il s’agira de reprendre le

concept de tube d’exploration axial de la pression déjà développé au sein du laboratoire

en l’améliorant pour le rendre moins intrusif et plus fiable. La technique de mesure de vi-

tesse par PIV devra quant à elle être adaptée à nos conditions difficiles d’expérimentation.

- Utiliser les outils et techniques développés pour obtenir des données expérimentales

de qualité nécessaires à la compréhension des phénomènes mis en jeu et à la validation

de simulations numériques.

- Développer et valider un modèle CFD fiable permettant, non pas de simuler de

façon rigoureuse le fonctionnement de l’éjecteur, mais de modéliser fidèlement l’inter-

action entre les flux moteur et induit dans notre configuration géométrique d’éjecteur.

Le développement de ce modèle s’appuiera sur une étude de sensibilité des résultats à

différents paramètres (domaine d’étude, maillage, solveur, modèle de turbulence) inter-

venant dans le modèle et encore mal maı̂trisés dans le cadre des simulations CFD sur

les éjecteurs supersoniques.

- Utiliser le modèle CFD développé ainsi que les résultats expérimentaux obtenus pour

l’étude détaillée de l’interaction entre les flux moteur et induit (processus de recom-

pression par chocs, mélange, instabilités). Une tentative de modélisation par LES sera

réalisée.
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DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Ce chapitre est consacré à la description du dispositif expérimental principalement

dédié à la validation des simulations numériques. L’installation doit permettre notamment

l’exploration de divers régimes d’écoulement dans l’éjecteur. Il présente également

l’instrumentation utilisée pour l’investigation expérimentale, en détaillant le principe de

mesure de la pression sur l’axe de l’éjecteur et les méthodes optiques utilisées pour la

visualisation de l’écoulement et la mesure des vitesses.

2.1/ BANC D’ESSAI

Les travaux expérimentaux ont été menés sur le banc d’essai destiné à l’étude des

éjecteurs disponible au département ENERGIE de l’institut FEMTO-ST. Cette installa-

tion (figure 2.1) est composée de l’éjecteur à étudier fixé sur un bâti, de l’instrumentation

fixe et du circuit d’alimentation en air comprimé.

FIGURE 2.1 – Banc d’essai éjecteur

Le diagramme fonctionnel de l’installation est présenté sur la figure 2.2. Un compres-

seur à vis refoule de l’air sous une pression de 6 bar dans une série de filtres qui le

débarrassent de ses impuretés (poussières, traces d’huile, . . .). L’air est ensuite stocké

29
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dans un réservoir tampon. En sortie de ce réservoir, l’air est dirigé vers un sécheur à

adsorption permettant d’alimenter la tuyère primaire de l’éjecteur en air sec. Un by-pass

permet de court-circuiter ce sécheur et donc d’alimenter si besoin la tuyère primaire de

l’éjecteur en air humide. Le réglage de la pression génératrice à l’entrée de la tuyère

primaire est assuré par une série de mano-détendeurs.

Le fluide induit est quant à lui de l’air directement puisé dans le milieu ambiant, sans

filtrage ni déshumidification. Il est acheminé vers l’éjecteur à travers une canalisation

équipée d’une vanne pointeau située à son extrémité permettant le contrôle du débit

aspiré. L’air traversant cette canalisation est ensuite dirigé vers la tuyère secondaire par

le biais de 3 entrées réparties à 120◦ autour de la chambre de tranquillisation secondaire.

L’appareillage de mesure est mis en place sur les différents circuits d’air afin de

caractériser en pression et débit les flux d’air primaire et secondaire. La pression

génératrice primaire est lue sur un manomètre, alors que la pression de l’air induit,

mesurée au niveau de la chambre de tranquillisation secondaire, est lue sur un va-

cuomètre (échelle –1 à 1,5 bar). La précision de ces appareils peut être estimée à envi-

ron ± 2 % de leur étendue de mesure. Les mesures de débit sont effectuées à l’aide de

deux diaphragmes insérés dans les conduites d’arrivée d’air en amont de l’éjecteur. Les

différences de pression engendrées sont lues sur deux transmetteurs électroniques de

pression différentielle. Le calcul des débits massiques est ensuite effectué à partir de la

norme AFNOR. La précision sur ces mesures de débit est estimée à environ ± 10 %.

Il est à noter que des prises de pression ont également été implantées en paroi de la

chambre de mélange cylindrique. Ces prises sont au nombre de 8 et distantes de 20 mm

l’une de l’autre.

Ejecteur

Air
ambiant

Prises de pression

Manomètre

Manomètre

Débitmètre

Débitmètre

Vanne

Entrée air primaire

Entrée air secondaire

Détendeur

Bypass du
sécheur

Sécheur

Réservoir
Compresseur

FIGURE 2.2 – Schéma fonctionnel de l’installation
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2.2/ CONFIGURATION GÉOMÉTRIQUE DE L’ÉJECTEUR

L’éjecteur considéré lors de cette étude est constitué de deux tuyères coaxiales (figure

2.3). La tuyère primaire est du type convergent-divergent. L’air sous pression alimentant

cette tuyère se détend jusqu’à atteindre une vitesse supersonique provoquant ainsi

l’entraı̂nement d’un second flux d’air (flux secondaire ou induit). Ce flux induit est aspiré

au travers de 3 entrées disposées à 120◦ autour de la chambre de tranquillisation. Les

deux flux d’air se mélangent ensuite le long de la chambre de mélange cylindrique avant

d’être refoulés dans l’atmosphère par le diffuseur.

FIGURE 2.3 – Configuration de l’éjecteur

Cet éjecteur est conçu de manière à permettre l’analyse de l’écoulement qui s’y

développe. La tuyère primaire et la chambre de tranquillisation sont fabriquées en acier

mais la tuyère secondaire ainsi que la chambre de mélange et le diffuseur sont réalisés

en matière transparente (altuglas) afin de rendre possible la visualisation de l’écoulement

et l’analyse de l’interaction entre les flux primaire et secondaire (figures 2.4-a et 2.4-b).

(a) (b)

Tuyère primaire

❅
❅
❅
❅❘

FIGURE 2.4 – Vues de l’éjecteur

a- Tuyère primaire, b- Tuyère secondaire

La configuration géométrique avec les principales dimensions de l’éjecteur sont indiquées

sur la figure 2.5. La figure 2.5-b concerne plus précisément la tuyère primaire. Cette

tuyère est constituée d’un convergent de 7 mm de longueur et d’un divergent de 23 mm.

Elle possède un diamètre au col égal à 8 mm et un diamètre de sortie de 12 mm. Avec

ces dimensions, la tuyère est supposée délivrer un jet supersonique à sa sortie avec un

nombre de Mach de 2,33 [24].
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Afin de permettre l’étude des différents régimes d’écoulement discutés au cours du cha-

pitre précédent (subsonique, mixte et supersonique) qui peuvent apparaı̂tre au sein des

éjecteurs à flux induit [14, 17, 15], plusieurs géométries de la tuyère secondaire ont été

utilisées. En effet, pour obtenir ces régimes avec le banc d’essai disponible (pression

génératrice limitée à 6 bar), l’éjecteur doit posséder un rapport géométrique A relative-

ment faible comme l’ont montré de précédents travaux et, plus spécialement, ceux de

[15]. En s’appuyant sur les conclusions de ces auteurs, deux prototypes d’éjecteurs, uti-

lisant la même tuyère primaire mais des tuyères secondaires différentes, ont été conçus

pour deux valeurs différentes du rapport A (A = 9 et A = 4). A titre indicatif, la valeur de

A = 4 doit permettre l’installation du régime supersonique dans la tuyère secondaire, et

toujours d’après les travaux de [15] pour une pression génératrice primaire inférieure à 5

bar, compatible avec notre banc d’essai.

Les principales dimensions relatives à ces deux géométries de tuyère secondaire sont

résumées dans le tableau 2.1. Enfin, un système vis-écrou permet d’avancer ou de

reculer la tuyère primaire, ce qui permet de modifier la distance XP entre la sortie de

la tuyère primaire et l’entrée de la chambre de mélange. Cette distance XP, appelée

également pénétration de la tuyère primaire, peut varier sur notre installation entre 0 et

70 mm. Dans la suite de ce travail, cette longueur de pénétration sera fixée à 30 mm.

(a)

(b)

FIGURE 2.5 – Géométrie de l’éjecteur (unités en mm)

a- Tuyère secondaire, b- Tuyère primaire

Rapport A Xp (mm) D (mm) Dt (mm) d2 (mm) Lb (mm) L (mm) Ld (mm)

4 30 48 16 16 90 200 190

9 30 50 24 16 90 240 230

TABLE 2.1 – Données géométriques de l’éjecteur
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2.3/ INSTALLATION POUR LA MESURE DE PRESSION

2.3.1/ PRINCIPE DE MESURE

En complément des prises de pression implantées à la paroi du tube de mélange, un

appareillage de mesure de la pression statique au sein de l’éjecteur a été spécifiquement

développé. Il s’agit d’un long tube capillaire, placé sur l’axe de l’éjecteur et traversant de

part en part l’éjecteur (figure 2.6). Ce tube capillaire possède un diamètre extérieur de

1 mm et un diamètre intérieur de 0,66 mm, ce qui offre un taux d’obstruction maximal

au col de la tuyère primaire inférieur à 2 % de la section de passage. Pour limiter cette

obstruction, nous avons opté pour une solution de mesure déportée de la mesure de

pression consistant à placer l’élément sensible à l’extérieur de l’éjecteur. La pression sta-

tique est alors captée par un trou de diamètre de 0,3 mm percé radialement et transmise

à l’élément sensible situé à une extrémité du tube capillaire.

FIGURE 2.6 – Principe de mesure de la pression axiale

Le dimensionnement du tube (notamment de son diamètre) a été guidé par des

considérations de rigidité et en s’appuyant sur une analyse des perturbations causées

par la présence de la sonde dans l’écoulement. Cette analyse préalable a été menée

numériquement par CFD et est présentée au paragraphe 2.3.4.

2.3.2/ CAPTEUR DE PRESSION

La mesure de la pression statique est réalisée par un capteur de type piézo-résistif

déporté à l’extérieur de l’éjecteur. Il s’agit d’un capteur Intersema de la gamme MS5407

permettant la mesure de la pression absolue entre 0 et 7 bar. Ce capteur possède un

élément sensible piézoélectrique de petite surface (environ 2 mm2). Ce capteur associé

à un pont de Wheatstone dispose de quatre plots de connexion : deux pour l’alimentation

et deux pour la mesure (signal et masse).

La partie sensible est fixée sur son support comme le montre la figure 2.7-a. Ce support

comporte des plots facilitant la connexion au circuit électronique d’alimentation (figures

2.7-b et 2.7-c ) et au système de mesures.

Les capteurs utilisés dans cette étude ont été étalonnés au préalable en utilisant un

calibrateur de pression. Les courbes d’étalonnage sont présentées en annexe A.
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(a) (b) (c)

partie sensible

�
��✠
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FIGURE 2.7 – Montage du capteur sur le circuit de connexion

a- Capteur, b- Côté cuivre, c- Côté composant

2.3.3/ APPAREILLAGE DE MESURE

L’appareillage mis en place pour la mesure des pressions est présenté sur la figure 2.8.

Le tube est maintenu sur l’axe de l’éjecteur via un système de maintien et de centrage

limitant les oscillations provoquées par la vitesse élevée du fluide. Il sert également au

guidage du tube lors de sa translation le long de l’axe de l’éjecteur. Cette translation

permet ainsi le déplacement du point de mesure sur une plage de 300 mm couvrant la

totalité de la tuyère primaire et la chambre du mélange jusqu’à l’entrée du diffuseur. A

l’une de ses extrémités, le tube capillaire est relié à une enceinte étanche (figure 2.8-a)

sur laquelle sont fixés le capteur et son circuit électronique. Cette enceinte facilement

détachable permet de relier le capteur au système d’étalonnage.

(a) (b)

Mesure de la pression axiale✑
✑✑✰

Mesure de la pression primaire

❅
❅❘

Mesure de la pression secondaire

❅
❅❘

Tube
❇
❇▼

Enceinte

✻

Carte d’acquisition NI✛

Alimentation éléctrique
❅

❅■

FIGURE 2.8 – Mesure de pression

a- Enceinte de connexion, b- Appareillage de mesure des pressions

Le capteur (figures 2.7-b et 2.7-c ) est connecté à une carte d’acquisition National Intru-

ments NI 6008 portant jusqu’à 8 voies pour une fréquence d’échantillonnage max de 10

kHz. Cette carte est pilotée à l’aide du logiciel LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrument

Engineering Workbench). Deux autres capteurs ont été utilisés : l’un pour relever la pres-

sion d’aspiration du flux secondaire et le deuxième, placé juste avant l’entrée de la tuyère

primaire, pour la mesure de la pression génératrice primaire (figure 2.8).
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2.3.4/ DIMENSIONNEMENT DE LA SONDE

Une pré-étude numérique en vue de prédire les perturbations engendrées sur

l’écoulement, par la présence du tube capillaire constituant la sonde, a été menée. Un

des objectifs de cette étude est de guider le dimensionnement du système de mesure,

notamment du tube capillaire. Les simulations numériques ont été réalisées en intégrant

ou pas la sonde dans le domaine d’étude (figure 2.9). Le modèle CFD est celui utilisé

dans la suite de ces travaux de thèse. Il sera décrit en détail dans le chapitre 3 dédié à la

modélisation numérique de l’écoulement dans l’éjecteur.

Capteur de pression

Prise de pression

Tuyère primaire

Tube capillaire

P1

Axe de l’éjecteur

FIGURE 2.9 – Schématisation du domaine d’étude

Cette étude numérique consiste à comparer les champs de pression autour de sondes

de diamètres extérieurs différents (0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm et 2 mm) et de les confron-

ter aux résultats obtenus numériquement sans sonde dans l’écoulement. La sonde est

modélisée par un conduit creux placé sur l’axe de l’éjecteur. L’orifice permettant la cap-

ture de la pression est positionné au niveau de la sortie de la tuyère primaire. Dans cette

étude, le capteur de pression est supposé être placé à l’extrémité du tube capillaire. Les

simulations ont été conduites sur l’éjecteur de rapport géométrique A = 9, fonctionnant

sans flux induit et pour plusieurs valeurs de la pression génératrice primaire. Les résultats

présentés dans ce paragraphe concernent des pressions de 2 et 4 bar. La première pres-

sion correspond à un écoulement avec désamorçage du régime supersonique dans le

divergent de la tuyère primaire. Pour la pression de 4 bar, l’écoulement est supersonique

dans la totalité de la tuyère primaire et subit une recompression par chocs obliques en

sortie de cette tuyère. La figure 2.10 donne une vue partielle du domaine d’étude et de

son maillage.

FIGURE 2.10 – Maillage d’une partie du domaine d’étude

Les premiers résultats présentés sur les figures 2.11 et 2.12 comparent les champs

des iso-Mach dans la tuyère primaire et dans la première moitié de la chambre de

mélange, obtenus avec différents diamètres de sonde. Chaque image confronte les

résultats obtenus avec la sonde considérée (demi-image supérieure) et les résultats obte-

nus, dans les mêmes conditions, mais sans sonde (demi-image inférieure). On constate
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sonde 0.5 mm

sans sonde

sonde 1 mm

sans sonde

sonde 1.5 mm

sans sonde

sonde 2 mm

sans sonde

FIGURE 2.11 – Représentations des iso-Mach (P1 = 2 bar)

sonde 0.5 mm

sans sonde

sonde 1 mm

sans sonde

sonde 1.5 mm

sans sonde

sonde 2 mm

sans sonde

FIGURE 2.12 – Représentations des iso-Mach (P1 = 4 bar)
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que la présence de la sonde n’engendre quasiment aucune perturbation visible lorsque

l’éjecteur est alimenté avec une faible pression (P1 = 2 bar). Pour cette valeur, le régime

supersonique se désamorce dans le divergent de la tuyère primaire via un choc droit oc-

casionnant le retour à un régime subsonique. Ce choc droit est visible sur la figure 2.11

pour tous les diamètres de sonde testés et pour le cas sans sonde. La sonde affecte peu

l’écoulement avec seulement une lègere tendance à avancer l’apparition du choc. Dans

le cas d’une pression génératrice de 4 bar (figure 2.12), la structure de chocs qui se crée

en sortie de tuyère primaire est sensiblement affectée par la présence de la sonde. On

observe ainsi un décalage dans l position des chocs obliques ainsi qu’une atténuation

de l’intensité de ces chocs. Ces perturbations sont naturellement liées au diamètre de la

sonde. Elles sont d’autant plus significatives que ce diamètre est important.

Les distributions de la pression statique le long de l’axe de l’éjecteur permettent d’analy-

ser plus finement ces perturbations. Les figures 2.13 et 2.14 présentent respectivement,

pour les deux pressions génératrices considérées, les distributions de la pression relevée

à une distance de 1,5 mm de l’axe. L’abscisse X est comptée à partir d’une origine située

8 mm en amont de la section d’entrée du convergent de la tuyère primaire. La figure 2.13

relative à la pression génératrice de 2 bar confirme l’influence négligeable dans ce cas

de la sonde sur l’écoulement, et ce quel que soit le diamètre du tube. La détente dans

la tuyère primaire, le saut de recompression à travers le choc droit et l’évolution de la

pression dans la chambre de mélange ne sont quasiment pas affectés par la présence

de la sonde.
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FIGURE 2.13 – Distributions axiales de la pression (P1= 2 bar)
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Pour la pression génératrice 4 bar (figure 2.14), les distributions de la pression confirment

l’impact de la sonde sur le processus de recompression par chocs obliques successifs.

Cet impact se fait ressentir aussi bien au niveau de la localisation des chocs que de

leur intensité et dépend de façon sensible du diamètre du tube. Ainsi, pour les sondes de

diamètre 0,5 mm et 1 mm, le premier pic de recompression présente une intensité proche

de celui obtenu sans introduction de sonde dans l’écoulement. Le décalage en termes

de position et d’intensité devient plus significatif pour les chocs suivants. On constate

alors que la sonde atténue le système de chocs. Cette atténuation est nettement plus

prononcée pour la sonde de diamètre 2 mm pour laquelle l’amplitude du premier pic de

recompression chute d‘environ 30 %.
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FIGURE 2.14 – Distributions axiales de la pression (P1 = 4 bar)

Nous nous sommes intéressés ensuite au champ de pression à proximité de l’orifice

percé sur la sonde pour la capture de la pression. Rappelons que lors de ces simulations,

cet orifice est situé au niveau de la section de sortie de la tuyère primaire. Les figures

2.15-a et 2.15-b présentent des visualisations numériques de ce champ de pression

autour de cet orifice pour les deux pressions génératrices considérées. Pour la pression

génératrice de 2 bar, on constate que la sonde provoque un léger décalage de la position

du choc qui se forme dans ces conditions dans le divergent de la tuyère primaire en

anticipant son apparition. Ce décalage vers le col s’accentue légèrement quand le

diamètre du tube augmente. De plus, la présence de la sonde tend à déformer ce choc

à la surface du tube capillaire et ce de façon plus significative lorsque le diamètre de la

sonde est important. Cela a pour effet, dans le cas de la sonde de diamètre 2 mm, de

modifier la pression à l’interface choc-capillaire. Si l’orifice de capture de la pression est

situé dans cette région, la valeur de la pression mesurée par la sonde sera donc faussée.

Pour la pression génératrice de 4 bar (figure 2.15-b), l’orifice de prise de pression est

situé dans une région d’écoulement plus stable. On n’observe pas visuellement de

différence significative entre la pression régnant dans l’écoulement aux environs proches

du trou et la pression au niveau du trou. On observe également que la sonde ne modifie

pas l’angle du choc oblique à la sortie de la tuyère primaire mais qu’elle modifie le choc

à l’interface avec le capillaire.
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(a)

sans sonde

sonde 0.5 mm

sonde 1 mm

sonde 1.5 mm

sonde 2 mm

(b)

FIGURE 2.15 – Champs de pression à proximité de l’orifice de prise de pression

a- P1 = 2 bar, b- P1 = 4 bar

Le tableau 2.2 présente un récapitulatif des résultats obtenus pour les deux pressions

d’alimentation. Outre le pourcentage d’obstruction causée par chaque sonde, ce tableau

donne les valeurs du nombre de Mach maximal relevées dans l’écoulement, de la pres-

sion statique à proximité du trou et de la pression à l’intérieur du tube capillaire au ni-

veau du capteur déporté. Le cas se référant à un tube de diamètre nul correspond bien

évidemment à la simulation sans sonde dans l’écoulement. On constate pour les deux

pressions génératrices considérées que les valeurs relevées au niveau de l’orifice de

prise de pression sur le tube sont proches de la valeur obtenue au même endroit sans

insertion de sonde dans l’écoulement. L’écart le plus important (de l’ordre de 10 %) est

observé lorsqu’on introduit la sonde de diamètre 2 mm. Il est intéressant également de

comparer la valeur de la pression au niveau de l’orifice de prise de pression avec la valeur

de la pression obtenue à l’intérieur du tube au niveau du capteur. Les différences peuvent

être importantes, notamment pour la pression génératrice de 4 bar et la sonde de plus

petit diamètre (0,41 bar au niveau du capteur pour 0,33 bar au niveau de l’orifice de prise

de pression). Cette différence s’estompe quand le diamètre de la sonde augmente.

En examinant les valeurs du nombre de Mach maximal relevées dans l’écoulement, on

contate une diminution de cette grandeur quand le diamètre du tube augmente. Cela
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s’explique par le fait que le débit moteur dimimue avec la section de passage. Cette

différence au niveau du nombre de Mach est plus prononcée à P1 = 4 bar. Elle reste

toutefois acceptable puisqu’elle ne représente au maximum (pour la sonde de diamètre

2 mm) que 7 % de la valeur obtenue sans sonde.

P1 = 2 bar P1 = 4 bar

Dsonde Obstruction Ptrou Pcapteur Mach Ptrou Pcapteur Mach

mm % bar bar - bar bar -

0 0 0,96 - 2,1 0,33 - 2,4

0,5 0,4 0,95 0,93 2,1 0,34 0,41 2,32

1 1,6 0,94 0,95 2,09 0,34 0,39 2,29

1,5 3,5 0,94 0,95 2,09 0,33 0,37 2,26

2 6,25 0,93 0,93 2,08 0,32 0,35 2,24

TABLE 2.2 – Comparaison des résultats obtenus avec différents diamètres des sondes

Cette étude numérique n’a porté que sur quelques diamètres de sondes et n’a concerné

que deux pressions de fonctionnement de l’éjecteur. L’étude n’a également été menée

que pour une position donnée de l’orifice de prise de pression de la sonde. Malgré cela,

cette étude a permis de mettre en évidence les perturbations engendrées par la présence

de la sonde dans l’écoulement. Elle a également été très utile dans le choix du diamètre

du tube capillaire. En effet, il résulte des différentes simulations que la sonde de diamètre

2 mm perturbe sensiblement l’écoulement, notamment la structure de choc qui apparait

en sortie de tuyère primaire, contrairement aux sondes de diamètre 0,5 et 1 mm qui se

révèlent moins intrusives. Par contre, la sonde de diamètre 0,5 mm, sans doute de par

son très faible diamètre intérieur, fait apparaı̂tre une différence notable entre la valeur de

la pression au niveau de la prise de pression et la valeur au niveau du capteur à l’intérieur

du tube. Ce diamètre de sonde ne semble donc pas approprié à une mesure déportée

de la pression. Au final et compte tenu également de la nécessaire rigidité du tube, c’est

vers la valeur de compromis de 1 mm que notre choix s’est tourné pour le diamètre du

tube capillaire.

2.4/ MÉTHODES OPTIQUES POUR L’ÉTUDE DE L’ÉCOULEMENT

L’éjecteur supersonique est le siège d’écoulements fortement turbulents avec forma-

tion d’ondes de chocs selon le régime de fonctionnement. La mesure des vitesses

d’écoulement dans ces appareils est donc très délicate. Parmi les techniques de me-

sure de vitesse, les plus performantes sont l’anémométrie à fil chaud, l’anémométrie

laser doppler (LDV) et la vélocimétrie par imagerie de particules (PIV). Pour les mesures

de vitesse dans l’éjecteur, l’anémométrie à fil chaud fut vite écartée à cause de la forte

intrusivité provoquée par la présence de la sonde dans l’écoulement. Les deux autres

techniques sont quasi non-intrusives mais elles sont très coûteuses et délicates à mettre

en œuvre dans ce genre d’écoulements. Nous avons opté pour la PIV qui s’appuie sur la

technique de visualisation par tomographie laser habituellement utilisée par notre équipe

de recherche qui permet d’obtenir des informations quantitatives quant aux vitesses ren-

contrées. En complément à ces mesures de vitesses par PIV, des visualisations par to-

mographie laser ont également été réalisées.
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2.4.1/ DISPOSITIF OPTIQUE DE TOMOGRAPHIE

Pour la visualisation de l’écoulement dans la tuyère secondaire et la chambre de

mélange, la technique de tomographie laser repose sur l’utilisation d’un laser continu

à Argon, d’une puissance maximale de 4 W en toutes raies, émettant une lumière pola-

risée verticalement. Le montage optique utilisé dans notre étude (figure 2.16) consiste à

transformer le faisceau laser en une nappe de lumière à bords parallèles en utilisant une

lentille cylindrique (focale de 150 mm) et une lentille sphérique (focale de 1m). La nappe

lumineuse, de largeur légèrement inférieure au diamètre de la chambre de mélange,

est renvoyée le long de l’axe de l’éjecteur au moyen de prismes de renvoi. La lentille

sphérique de longue focale permet de focaliser le faisceau sur la zone d’étude (région

située entre la sortie de la tuyère primaire et l’entrée du diffuseur). Le montage optique

comprend également un rotateur de polarisation permettant de modifier si besoin la di-

rection de polarisation de la lumière incidente. L’acquisition des images est réalisée au

moyen d’un appareil photo de la gamme SIGMA SD14, doté d’un capteur optique Fo-

veon et d’une résolution de 14 Mpixels. L’appareil est positionné perpendiculairement à

la nappe de lumière pour une acquisition optimale. Un logiciel d’analyse d’images permet

si besoin de traiter les images.

Prisme

Filtre ou

analyseur

Système d’acquisition

Unité de traitement d’images

Rotateur de polarisation
✟✟✟✯

Laser continu

Nappe à bords

parallèles

Télescope

cylindrique

Télescope

sphérique

�
�✒

FIGURE 2.16 – Installation de tomographie laser

2.4.2/ DISPOSITIF DE PIV

Contrairement aux visualisations par tomographie laser qui ne donnent accès

généralement qu’à des informations qualitatives sur un écoulement (présence de vortex,

décollement, ondes de chocs, . . .), la vélocimétrie par imagerie de particules permet d’ob-

tenir des champs de vitesses instantanées au sein du fluide [83]. Cette technique quasi

non-intrusive peut être appliquée à un écoulement liquide, gazeux ou diphasique, ense-

mencé naturellement ou artificiellement. Son principe est simple : une première nappe

lumineuse éclaire la zone de l’écoulement à étudier à l’instant t et une seconde nappe

est générée dans le même plan à un instant t+∆t. La lumière diffusée par les particules
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présentes dans l’écoulement est recueillie par une caméra placée perpendiculairement

au plan d’écoulement étudié et cela pour les deux nappes générées. L’inter-corrélation

des deux images permet de déterminer l’évolution de la position des particules durant

l’intervalle de temps ∆t.

Le système PIV est schématisé sur la figure 2.17. Il est composé des organes suivants :

une source laser, un montage optique de transformation de la nappe, un dispositif d’en-

registrement, un système de synchronisation et un logiciel d’acquisition et de traitement

des images.

FIGURE 2.17 – Installation de PIV

La source laser utilisée est un laser Néodyme-YAG double cavité de la gamme “Quantel

- Evergreen”. La première cavité délivre une énergie nominale de 202,2 mJ pendant une

durée de pulse de 8,5 ns et la seconde cavité délivre une énergie de 203,1 mJ pour une

durée de 9 ns. Ces impulsions intenses et très brèves correspondent à des faisceaux

laser hautement énergétiques (puissance moyenne d’environ 25 mégawatts sur la durée

de l’impulsion) à une fréquence maximale de 15 Hz. L’émission laser se fait dans le visible

à une longueur d’onde λ = 532 nm, avec un diamètre de faisceau Ø = 4,6 mm.

Comme lors des visualisations par tomographie laser, la transformation du faisceau

en une nappe laser à bords parallèles est réalisée moyennant un système optique

comprenant une lentille cylindrique qui étale le faisceau suivant une seule direction

et une lentille sphérique qui focalise le faisceau dans la zone d’étude. La nappe de

lumière ainsi générée possède une épaisseur de l’ordre du millimètre pour une hauteur

légèrement inférieure au diamètre de la chambre de mélange. Le système d’enregistre-

ment utilisé doit pouvoir acquérir et stoker séparément deux images successives avec un

intervalle de temps court. Les caméras numériques dites doubles trames permettent cet

enregistrement et la caméra utilisée (caméra POWERVIEW PLUS) possède une matrice

CCD de 4008 x 2672 pixels de 9 µm de côté (soit 11 millions de pixels). Le temps entre la

fin de la première trame et le début de la deuxième trame est de 200 ns et la fréquence

maximale d’acquisition des paires d’images est de 8 Hz.

Par ailleurs, l’utilisation d’un système de commande et d’acquisition, relié au laser et à la

caméra rapide, permet la synchronisation des prises de vues et des pulses laser suivant

une séquence temporelle (figure 2.18). La commande du synchroniseur des pulses et

de l’ouverture de la caméra CCD se fait à l’aide du code “Insight” qui permet le réglage

de l’intervalle ∆t correspondant au moment où l’on fige les deux pulses. En général,

cet intervalle ∆t dépend de la résolution de la caméra. Il définit la calibration temporelle
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pour le calcul des vitesses des traceurs présents dans l’écoulement. En présence d’un

écoulement très rapide, il est nécessaire de travailler avec un intervalle ∆t très court. Lors

de nos essais un intervalle ∆t de 250 ns correspondant à la limite de notre système à été

utilisé.

∆t
LDP (laser delay pulse)

Exposition PIV

Premier pulse Deuxième pulse

FIGURE 2.18 – Séquence temporelle PIV

Quel que le soit le mode d’ensemencement utilisé lors de nos essais, la calibration spa-

tiale reste identique lors de l’analyse des images. Le logiciel Insight utilise l’algorithme

d’inter-corrélation d’images (figure 2.19). Une fenêtre de calcul est définie au même en-

droit sur les deux images. Cette fenêtre d’interrogation est de 32 pixels x 32 pixels, ce

qui correspond à une résolution de 0,6 mm x 0,6 mm. Le résultat de l’inter-corrélation

se traduit par la présence d’un pic qui correspond au déplacement moyen. Le champ de

vitesse par PIV est obtenu en répétant l’inter-corrélation sur l’ensemble de l’image. Les

vecteurs vitesses sont issus du regroupement des calculs de différentes fenêtres d’inter-

rogation.

Image 1

Image 2

Fenètre d’interrogation Inter-corrélation

∆x

∆v = ∆x
∆t

Vecteurs vitesse

FIGURE 2.19 – Procédure de calcul des vecteurs vitesse par inter-corrélation

2.4.3/ ENSEMENCEMENT

Les techniques de tomographie laser et de PIV reposent sur la présence de traceurs

diffusants au sein de l’écoulement étudié [38]. Le choix de ces traceurs est un facteur im-

portant dans l’application de ces techniques. Il est notamment nécessaire de choisir des

particules ayant une masse volumique proche de celle du fluide, une taille suffisamment

petite pour suivre correctement l’écoulement et de bonnes caractéristiques de diffusion

de la lumière, en particulier pour un écoulement supersonique [84, 85]. Un autre as-

pect important concerne la méthode d’introduction de ces particules dans l’écoulement.

Lors de nos essais, nous avons testé deux méthodes d’ensemencement : la première

dite “naturelle” consiste à utiliser les gouttelettes issues de la condensation de l’humidité

résiduelle contenue dans les airs primaire et secondaire. La seconde méthode, qualifiée

“d‘artificielle” repose sur l’introduction de fines particules dans l’écoulement secondaire.

Le tableau 2.3 donne un comparatif de ces deux modes d’ensemencement.
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Ensemencement naturel Ensemencement artificiel

Nature des traceurs Gouttelettes d’eau Particules DEHS

Diamètre des particules < 100 nm 0,3 µm

Diffusion de la lumière Lumière polarisée réémise

dans le régime de Rayleigh

Lumière dépolarisée réémise

dans le régime de Mie

Ensemencement Condensation de l’humidité

contenue dans l’air

Traceurs additionnels intro-

duits dans le flux secon-

daire

Avantages Ensemencement global pour

la visualisation du jet primaire

et des zones de mélange

Ensemencement partiel

permettant l’estimation de

la longueur de mélange

TABLE 2.3 – Comparatif des modes d’ensemencement

- Ensemencement naturel : L’air comprimé qui alimente la tuyère primaire est un air qui

peut être asséché ou non. L’air induit est pour sa part de l’air humide. Lorsqu’on alimente

la tuyère primaire avec de l’air humide, la détente du jet supersonique provoque la for-

mation de micro-gouttelettes d’eau de très petite taille [86]. L’humidité contenue dans l’air

induit participe également à l’ensemencement naturel de l’écoulement dans l’éjecteur.

Des micro-gouttelettes d’eau peuvent en effet se former par condensation dans les zones

de mélange entre le flux primaire supersonique et le flux induit. Une analyse de la po-

larisation de la lumière diffusée par ces micro-gouttelettes [37] a permis d’estimer leur

diamètre à une valeur moyenne n’excédant pas 100 nm. Ces micro-gouttelettes diffusent

alors la lumière dans le régime de diffusion de Rayleigh.

- Ensemencement artificiel : La seconde méthode d’ensemencement consiste à in-

troduire des traceurs additionnels dans l’écoulement. Ces traceurs, qualifiés “d’artificiels”

par opposition aux traceurs naturels, doivent avoir les caractéristiques optico-physiques

adéquates pour une visualisation de qualité. Lors de nos essais, nous avons privilégié

l’emploi de particules de DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat). Il s’agit d’une huile végétale,

sous forme d’un aérosol de gouttelettes d’environ 0,3 µm de diamètre. La diffusion lumi-

neuse de ces particules s’effectue alors dans le régime de diffusion de Mie. Les particules

DEHS sont introduites dans le flux induit en amont de la chambre de traquillisation se-

condaire pour être entraı̂nées et mélangées dans l’écoulement au sein de l’éjecteur.
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MODÈLE NUMÉRIQUE POUR LE

FONCTIONNEMENT À ENTRAINEMENT

NUL

Ce chapitre concerne l’approche numérique utilisée pour la modélisation de l’écoulement

dans l’éjecteur à l’aide du code commercial Ansys Fluent. Ce chapitre est tout parti-

culièrement dédié au paramétrage du modèle numérique. Pour cela, une étude de sen-

sibilité est menée en 2D axisymétrique dans le cas d’un éjecteur fonctionnant sans flux

induit afin d’évaluer l’influence de certains paramètres (solveur, ordre de discrétisation,

maillage, modèle de turbulence). L’influence du modèle de turbulence est plus finement

analysée par le biais d’une comparaison des résultats CFD avec des mesures de vitesses

par PIV.

3.1/ INTRODUCTION

Comme l’a montré l’étude bibliographique menée au chapitre 1, les simulations

numériques, notamment par CFD, de l’écoulement au sein des éjecteurs supersoniques,

bien que nombreuses, ne permettent pas de définir de façon définitive les paramètres

d’une bonne simulation. En effet, les paramètres numériques entrant en jeu dans une si-

mulation sont multiples et déterminants vu l’influence directe qu’ils ont sur la convergence

des calculs, le temps de simulation et les résultats. Il est donc nécessaire de maı̂triser au

mieux l’ensemble des paramètres numériques régissant la simulation. La méthodologie

retenue pour cette étude de sensibilité est résumée sur la figure 3.1. Les paramètres

numériques considérés sont le solveur, le schéma de discrétisation, le maillage ainsi que

le modèle de turbulence. Cette étude se contentera dans un premier temps d’évaluer

l’influence de ces paramètres en comparant entre eux les divers résultats numériques

obtenus. L’influence du modèle de turbulence sera plus finement analysée par le biais

d’une comparaison des résultats CFD avec des mesures de vitesses obtenues par PIV. Il

est à noter que cette étude de sensibilité numérique est conduite dans le cas d’un éjecteur

fonctionnant sans flux induit. Cette configuration a été retenue pour cette première étude

car elle permet de s’astreindre du paramètre important qu’est le débit secondaire aspiré.

Elle permet également de considérer un domaine d’étude 2D axisymétrique. Le fonction-

nement avec flux induit sera examiné au chapitre suivant.

45
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FIGURE 3.1 – Organigramme de l’étude de sensibilité

3.2/ MODÈLE NUMÉRIQUE DE BASE

3.2.1/ LES ÉQUATIONS GOUVERNANTES

La dynamique des fluides numériques (CFD) est un outil de simulation dédié à l’étude

du mouvement des fluides, évitant de faire appel à des méthodes expérimentales sou-

vent onéreuses. Elle consiste à résoudre les équations gouvernantes de l’écoulement,

à savoir les équations de transport usuellement connues sous le nom d’équations de

Navier-stokes. Ces équations sont :

L’équation de la continuité :
∂ρ

∂t
+
∂

∂xi

(ρui) = 0 (3.1)

L’équation de la quantité de mouvement :

∂(ρui)

∂t
+
∂(ρuiu j)

∂x j

= −
∂P

∂xi

+
∂τi j

∂x j

(3.2)

L’équation de l’énergie :

∂ρE

∂t
+
∂

∂xi

(ui(ρE + P)) =
−→
∇(αe f f

∂T

∂t
+ u j(τi j)) (3.3)

avec :

τi j = µe f f (
∂ui

∂x j

+
∂u j

∂xi

) −
2

3
µe f f

∂uk

∂xk

δi j (3.4)

et dans le cas d’un gaz parfait l’équation d’état :

ρ =
P

rT
(3.5)

Ces équations sont transformées en un système d’équations linéaires résolu par la

méthode de discrétisation en volumes finis. Cette méthode consiste à subdiviser le do-

maine d’étude en petits volumes et à calculer la solution approchée pour chaque volume.
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La dimension et le nombre de ces volumes ainsi que la complexité de l’écoulement étudié

conditionnent en grande partie la puissance de l’outil de calcul. Ainsi, lors de cette étude

menée sur un domaine purement 2D axisymétrique, les simulations sont réalisées sur un

PC Intel Core i5 de 4 Gigaoctets de mémoire vive.

3.2.2/ HYPOTHÈSES ET CONDITIONS NUMÉRIQUES PRINCIPALES

La configuration sans flux induit permet de modéliser l’éjecteur à l’aide d’un domaine 2D

axisymétrique. La géométrie simplifiée de l’éjecteur est présentée sur la figure 3.2 et cor-

respond à un éjecteur de rapport géométrique A = 9. La géométrie et le maillage sont

générés à l’aide du logiciel de pré-traitement Gambit. Le domaine utilisé dans ce modèle

de base contient un maillage global d’environ 50 000 mailles triangulaires non struc-

turées. Les simulations sont réalisées en régime permanent. Le régime d’écoulement

étudié est considéré sans amorçage du régime supersonique dans la tuyère secon-

daire. Ce régime, avec recompression du jet supersonique par succession de chocs

obliques en sortie de la tuyère motrice, est un régime d’écoulement très sensible [87].

Il se prête donc parfaitement à une telle étude de sensibilité. Le fluide utilisé est de l’air

sec considéré comme un gaz parfait. Les conditions imposées aux limites du domaine

sont schématisées sur la figure 3.2.

-22 0 38 68 308 X (mm)

WallAxisPressure inlet Pressure outlet

FIGURE 3.2 – Domaine d’étude 2D axisymétrique

Ces conditions aux limites sont :

- Pressure Inlet : Correspond à une condition de pression motrice P1 à l’entrée de la

tuyère primaire

- Pressure Outlet : Correspond à une condition de pression en sortie du domaine, en

l’occurrence en sortie du diffuseur. Cette pression P4 est maintenue égale à la pression

atmosphérique

- Wall : Les parois sont considérées adiabatiques et sans glissement

- Axis : Condition d’axisymétrie du domaine

Il est à noter que la pression génératrice P1 est imposée graduellement, par échelon de

0,5 bar, à partir d’une valeur de 1,5 bar jusqu’à la pression voulue. Cette stratégie, qui

utilise les solutions d’un calcul comme données initiales pour la simulation à la pression

supérieure, a pour intérêt de faciliter la convergence des calculs.

Une étude sur la validité de la condition de sortie a été réalisée. Elle a consisté à com-

parer les simulations menées avec le domaine de la figure 3.2 et les simulations avec

un domaine étendu en sortie de l’éjecteur permettant de repousser la condition aux li-

mites de la sortie. Les résultats obtenus avec les deux domaines n’ont pas montré de
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différences notables. Par conséquent, les simulations présentées dans la suite de ce

chapitre ont toutes été menées avec le domaine schématisé sur la figure 3.2.

En ce qui concerne les critères de convergence des simulations, ils sont au nombre de

deux. Le premier porte sur les résidus qui doivent se stabiliser et passer en dessous

d’une valeur de 10−5. Le second concerne la vérification de la conservation du débit mas-

sique. La différence entre les débits sortant et entrant doit être inférieure à 0,01%. Une

simulation est considérée comme convergée quand ces deux conditions sont vérifiées.

3.3/ CHOIX DU SOLVEUR

3.3.1/ SOLVEURS DISPONIBLES

Lors d’un calcul CFD, le couplage des équations de transport peut être réalisé suivant

plusieurs algorithmes. Les solveurs utilisés par le code Ansys Fluent sont résumés sur la

figure 3.3.

Solveur

Segregated Pressure-based Density-based

Quantité de

Mouvement

Continuité

Equation

de l’énergie

Quantité de

Mouvement

& Continuité

Equation

de l’énergie

Equations de

turbulence

Convergence ?

Sortie

Répéter

Quantité de

Mouvement

& Continuité

& Equation

de l’énergie

oui

non

FIGURE 3.3 – Organigramme de couplage des équations de transport
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- Le solveur segregated (ou encore pressure-based segregated) résout les équations de

transport de façon séquentielle. Il découple les équations de quantité de mouvement,

de continuité, d’énergie, et n’est pas adapté à la modélisation d’écoulements fortement

compressibles [69]. Il n’a donc pas été considéré dans cette étude.

- Le solveur density-based résout simultanément les équations de quantité de mou-

vement, de continuité et d’énergie avant de traiter les équations de la turbulence. Il

est idéalement adapté aux écoulements soumis à une forte interdépendance entre

les équations de quantité de mouvement et d’énergie comme c’est le cas pour les

écoulements supersoniques avec chocs [88, 18, 77].

- Le solveur pressure-based (ou encore pressure-based coupled) découple l’équation

d’énergie des équations de continuité et de quantité de mouvement. Outre sa robustesse

et sa rapidité de convergence [70, 88, 89], le solveur pressure-based présente l’avantage

d’être relativement peu sensible au maillage [70, 89]. Il a récemment été utilisé pour

la simulation de l’écoulement au sein d’éjecteurs supersoniques [71, 72]. Il s’est révélé

capable de capturer de façon satisfaisante les chocs créés dans l’écoulement.

3.3.2/ CONFRONTATION DES SOLVEURS PRESSURE-BASED ET DENSITY-BASED

Une étude comparative des solveurs pressure-based et density-based a été menée dans

le cadre de la simulation de l’écoulement dans l’éjecteur. Cette étude est réalisée pour

deux valeurs de pression génératrice primaire P1, à savoir 2 et 4 bar. La comparaison des

deux solveurs s’effectue au niveau des champs des iso-Mach, des distributions axiales

de la pression statique et du nombre de Mach mais également du temps de calcul requis

pour atteindre la convergence. Les simulations sont conduites en utilisant le modèle de

turbulence k − ǫ S tandard avec un maillage de 50000 mailles. La pression de sortie P4

est égale à la pression atmosphérique tandis que la pression P1 imposée à l’entrée de la

tuyère motrice est incrémentée graduellement entre 1,5 et 4 bar avec un pas de 0,5 bar.

Cette procédure permet de faire converger les calculs aisément quel que soit le solveur

utilisé.

Le tableau 3.1 compare les temps de calcul observés avec les deux solveurs dans

les mêmes conditions de simulations. On constate que 1000 itérations suffisent au

solveur pressure-based pour satisfaire nos critères de convergence alors que 20000 sont

nécessaires avec le solveur density-based. Cela se ressent directement sur le temps de

calcul qui est multiplié par 20 dans le cas d’une simulation avec le solveur density-based,

passant de 3 à 60 minutes.

solveur Nombre d’itérations Temps par itération Temps de calcul

pressure-based 1000 0,2 s 3 min

density-based 20000 0,2 s 60 min

TABLE 3.1 – Comparaison du temps de calcul

Les figures 3.4 à 3.6 permettent une comparaison des résultats obtenus pour une pres-

sion P1 = 2 bar. La figure 3.4 compare les distributions de la pression statique le long de

l’axe de l’éjecteur obtenues avec les deux solveurs. Sur ce graphique, les indices A, B

et C indiquent respectivement les sections au col et à la sortie de la tuyère motrice et à

l’entrée de la chambre de mélange cylindrique.
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FIGURE 3.4 – Distribution de la pression le long de l’axe de l’éjecteur

Comparaison des solveurs pour P1 = 2 bar
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FIGURE 3.5 – Distribution du nombre de Mach le long de l’axe de l’éjecteur

Comparaison des solveurs pour P1 = 2 bar

Les évolutions de la pression sont quasiment confondues. Elles mettent toutes les deux

en évidence une diminution de la pression lors de la détente dans la tuyère primaire avant

une brusque recompression juste avant la sortie du divergent. Cette brusque recompres-

sion, qui se produit pour un nombre de Mach de l’écoulement d’environ 2,1 (figure 3.5)

est caractéristique de la traversée d’un choc. Celui-ci est un choc quasi droit comme on

peut le visualiser sur les représentations des iso-Mach de la figure 3.6. Ce choc provoque

le désamorçage du régime supersonique, le nombre de Mach en aval du choc chutant

à une valeur d’environ 0,6 comme le montre l’évolution du nombre de Mach de la figure

3.5.
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FIGURE 3.6 – Lignes des iso-Mach pour P1 = 2 bar

Comparaison des solveurs

Les résultats obtenus lorsqu’on impose une pression génératrice plus importante (P1 = 4

bar) en entrée de tuyère motrice sont présentés sur les figures 3.7 à 3.9. Dans ces condi-

tions, la pression amont est suffisante pour éviter tout désamorçage dans le divergent pri-

maire. L’écoulement reste donc supersonique tout au long de la tuyère primaire pour en

déboucher avec un nombre de Mach voisin de 2,3 (figure 3.8) très proche de la valeur de

2,33 prédite par la théorie des écoulements quasi-monodimensionnels [24]. L’écoulement

subit ensuite une recompression à travers une succession de chocs obliques parfaite-

ment visibles sur les représentations des iso-Mach de la figure 3.9. Pour cette pression

également, les résultats obtenus avec les solveurs pressure-based et density-based sont

quasiment identiques.
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FIGURE 3.7 – Distribution de la pression le long de l’axe de l’éjecteur

Comparaison des solveurs pour P1 = 4 bar
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FIGURE 3.8 – Distribution du nombre de Mach le long de l’axe de l’éjecteur

Comparaison des solveurs pour P1 = 4 bar
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FIGURE 3.9 – Lignes des iso-Mach pour P1 = 4 bar

Comparaison des solveurs

Au final, les deux solveurs se révèlent tout aussi performants pour capturer les brusques

variations des grandeurs de l’écoulement engendrées par les chocs. Les résultats ob-

tenus sur nos deux cas tests sont très proches, voire quasi identiques entre les deux

solveurs. Par contre, l’utilisation du solveur pressure-based facilite la convergence des

simulations et offre un gain considérable sur le temps de calcul. Ces avantages peuvent

s’avérer prépondérants lors de simulations 3D ou en instationnaire par exemple. C’est

donc ce solveur qui sera choisi pour la suite de nos simulations numériques.
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3.4/ SCHÉMA DE DISCRÉTISATION

L’ordre de discrétisation du schéma numérique utilisé s’avère essentiel à la justesse

et à la précision des calculs notamment dans le cas d’écoulements complexes avec

écoulements secondaires ou variations brusques des caractéristiques de l’écoulement.

Pour la modélisation d’écoulements compressibles, il est généralement conseillé d’utiliser

un schéma numérique de second ordre afin d’éviter le phénomène de fausse diffusion

numérique causé par la discrétisation au 1er ordre [90]. Quatre schémas numériques ont

été testés afin d’évaluer leur influence sur la simulation de l’écoulement dans l’éjecteur

La figure 3.10 compare les iso-Mach (iso-Mach supérieurs à 1) obtenus avec des

discrétisations aux premier et second ordres sur l’ensemble des équations traitées, pour

les mêmes conditions numériques et de fonctionnement de l’éjecteur (P1 = 4 bar).

Premier ordre

Second ordre

FIGURE 3.10 – Champs des iso-Mach supérieurs à 1 ( P1 = 4 bar)

Comparaison de l’ordre de discrétisation

On constate de légères différences entre la visualisation du train de chocs sur le demi-

domaine supérieur correspondant au schéma du 1er ordre et celle de la partie inférieure

obtenue avec le schéma du second ordre. La simulation au second ordre semble accen-

tuer très légèrement l’intensité des chocs ainsi que le développement de la structure de

chocs.

Ceci est confirmé par la figure 3.11 qui regroupe les distributions de la pression statique

le long de l’axe de l’éjecteur, calculées avec des schémas de discrétisation d’ordre 1, 2, 3

et 4. Il est à préciser que lors de ces calculs, une simulation à un ordre de discrétisation

donné implique la résolution de l’ensemble des équations de transport à cet ordre. Les

variations de pression sont sensiblement plus marquées lorsqu’on passe de l’ordre 1 à

l’ordre 2. La localisation des chocs est quant à elle beaucoup moins impactée par le

choix du schéma numérique. Les résultats obtenus avec des schémas d’ordre 3 et 4 sont

quasiment identiques à ceux obtenus avec le schéma du deuxième ordre et ne semblent

donc pas apporter dans notre cas de précision supplémentaire.

Il est à noter qu’une discrétisation au deuxième ordre peut être envisagée sur toutes les

équations traitées ou partiellement sur certaines équations seulement. Ainsi, [2], pour

ses simulations de l’écoulement au sein d’éjecteurs, a choisi le schéma de discrétisation

au second ordre pour les équations de continuité, de quantité de mouvement et des

grandeurs turbulentes k et ǫ, et a maintenu la résolution de l’équation d’énergie au 1er

ordre. Nous avons donc réalisé des simulations en modifiant l’ordre de discrétisation

équation par équation.
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FIGURE 3.11 – Distribution axiale de la pression statique (P1 = 4 bar)

Comparaison de l’ordre de discrétisation
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FIGURE 3.12 – Distribution axiale de la pression statique ( P1 = 4 bar)

Influence de l’ordre de discrétisation des équations

Les résultats sont regroupés sur la figure 3.12. Considérons comme référence l’évolution

de pression obtenue lorsque toutes les équations sont résolues au second ordre (courbe

continue rouge). On constate que le passage au 1er ordre des termes de pression

et d’énergie (courbe discontinue rouge) n’engendre aucune différence notable sur les

résultats. Lorsque ce sont les équations des grandeurs turbulentes qui sont traitées au

1er ordre, des différences sensibles apparaissent. C’est le cas notamment quand on se

contente d’une résolution à l’ordre 1 de l’équation du taux de dissipation de l’énergie
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cinétique turbulente. On observe alors un léger décalage dans la position des chocs

successifs et surtout une très forte surestimation de l’intensité de ces chocs due à une

fausse modélisation des termes de diffusion [90]. Concernant le traitement de l’énergie

cinétique de turbulence k, le passage à l’ordre 1 provoque une augmentation plus légère

de l’amplitude des chocs (moins de 5 % de la pression maximale) mais un décalage plus

prononcé de leurs positions. Par contre, il est à noter que les évolutions de la pression

convergent toutes vers une même valeur à la fin du train de chocs, et ce quel que soit le

schéma numérique utilisé.

En conclusion, le schéma numérique et l’ordre de discrétisation sont des paramètres

essentiels d’une simulation CFD. Il ressort de cette étude que les termes de l’énergie

et de pression peuvent se contenter d’une résolution à l’ordre 1 sans conséquence sur

la précision des simulations dans l’éjecteur. Par contre, la simulation de l’écoulement

supersonique avec chocs requiert une résolution à l’ordre 2 pour les autres équations

(quantité de mouvement, grandeurs turbulentes).

3.5/ SENSIBILITÉ AU MAILLAGE

Plusieurs études [70, 88, 69] ont montré que les simulations menées avec le solveur

de type pressure-based sont relativement peu sensibles au maillage utilisé. Une ra-

pide étude de ce paramètre est toutefois proposée dans ce paragraphe. Les maillages

testés sont tous de type triangulaire. La dimension moyenne des mailles varie entre 2

mm pour le maillage le plus grossier et 0,3 mm pour le plus fin. Le maillage dit gros-

sier ne représente que 6500 mailles et offre des temps de calcul très bas contrairement

au maillage le plus dense (0,3 mm) qui contient 285000 mailles et nécessite une puis-

sance de calcul plus importante. Les principales caractéristiques des maillages testés

sont récapitulées dans le tableau 3.2.

Maillage 1 2 3 4 5

Taille de la maille 2 mm 1,5 mm 1 mm 0,5 mm 0,3 mm

Nombre de mailles 6500 12000 26000 1012000 285500

TABLE 3.2 – Tableau récapitulatif des maillages testés

La comparaison des résultats s’effectue au niveau de la distribution axiale de la pression

(figure 3.13) dans le cas d’une pression génératrice de 4 bar.

On constate que les maillages les plus grossiers (1,5 mm et 2 mm) ne permettent pas de

capturer finement les chocs. On observe en effet une différence sensible tant au niveau

de l’amplitude des chocs que de leurs positions par rapport aux résultats obtenus avec

des maillages plus denses. A partir du maillage de 1 mm, correspondant à nombre de

26000 mailles, les distributions de pression sont quasiment identiques. L’écart entre les

résultats obtenus avec le maillage de 1 mm et ceux obtenus des plus denses ne dépasse

pas 1 % sur la pression.
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FIGURE 3.13 – Distribution axiale de la pression statique ( P1 = 4 bar)

Comparaison de la finesse des maillages

Une amélioration des résultats obtenus initialement avec un maillage grossier est envi-

sageable en réalisant une adaptation de ce maillage. Cette adaptation, effectuée après

convergence du calcul, permet de raffiner le maillage localement, en particulier dans les

zones soumises à de forts gradients de pression. La figure 3.14 présente un exemple

de maillage adapté de la zone soumise à recompression par chocs en sortie de tuyère

motrice. Cette adaptation, réalisée sur le gradient de pression, densifie considérablement

le maillage au niveau des discontinuités causées par les chocs obliques.

FIGURE 3.14 – Exemple de maillage adapté

La figure 3.15 illustre l’intérêt de cette technique appliquée sur un maillage initial de 1,5

mm. On voit qu’une première adaptation permet une capture plus précise des chocs.

Une seconde adaptation consécutive améliore encore les résultats et permet d’obtenir

des résultats quasiment identiques à ceux obtenus avec un maillage initial de 0,5 mm.

Un autre aspect important à ne pas négliger lors des simulations concerne la couche

limite et le raffinement des régions sensibles. La représentation des champs de vitesse

permet de mettre en évidence l’importance du maillage près des parois. La figure 3.16

compare les champs de vitesses le long de la tuyère primaire et à sa sortie. On constate

ainsi que l’utilisation d’un maillage raffiné le long de la paroi de la tuyère motrice offre une



3.5. SENSIBILITÉ AU MAILLAGE 57

modélisation plus fine de la couche limite à la paroi. Il est également important de raffiner

le maillage au niveau de la sortie de la tuyère afin de rendre compte de façon précise de

l’interaction entre le jet primaire supersonique et le milieu environnant.
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FIGURE 3.15 – Distribution axiale de la pression statique ( P1 = 4 bar)

Effet de l’adaptation du maillage

(a)

Maillage

Champs de

vitesses

(b)

FIGURE 3.16 – Champs de vitesse dans la tuyère primaire (P1 = 4bar)

a- sans maillage type couche limite, b- avec maillage type couche limite

Au final, le maillage retenu pour la suite de notre étude est le maillage constitué de cel-

lules de 1 mm en moyenne, avec un raffinement local au niveau de la tuyère et de la

zone d’interaction ainsi que dans la chambre de mélange. Le nombre de mailles résultant

n’excède pas 50000 et de ce fait ne demande pas de puissance de calcul trop important.
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3.6/ MODÈLE DE TURBULENCE

La modélisation de la turbulence reste un point sensible et encore mal maı̂trisé des

simulations CFD de l’écoulement au sein d’éjecteurs supersoniques. Le travail mené

ici consiste à tester et à comparer divers modèles RANS afin d’essayer d’identifier le

ou les modèles les plus adaptés à notre problématique. Cette analyse dépassant le

cadre d’une simple étude de sensibilité, une confrontation des résultats numériques avec

l’expérimental s’avère nécessaire. Pour cela, les simulations seront comparées à des

mesures de vitesse obtenues par PIV sur notre banc d’essai.

3.6.1/ LES MODÈLES UTILISÉS

Les modèles de turbulence considérés dans cette étude sont des modèles de ferme-

ture du second ordre. Des informations détaillées sur ces modèles peuvent être trouvés

dans la littérature [91, 92, 69] Nous nous contenterons ci-après de passer en revue les

différents modèles RANS utilisés dans ce travail.

Le modèle k − ǫ S tandard

C’est le plus utilisé des modèles de turbulence grâce à sa stabilité et sa robustesse

numérique. Ce modèle permet des études cohérentes sur la plupart des écoulements

industriels. Les lacunes de ce modèle pour la simulation des écoulements à proximité des

parois sont palliées par l’utilisation de lois de paroi. Ce modèle est défini par l’expression :

− ρu′
i
u′

j
= µt(

∂ui

∂x j

+
∂u j

∂xi

) −
2

3
(ρk + µt

∂ui

∂xi

)δi j (3.6)

k est l’énergie cinétique de turbulence définie par :

k =
1

2
u′

i
u′

j
(3.7)

La viscosité turbulente µt s’exprime par la relation suivante, liant k au taux de dissipation

de l’énergie turbulente, ǫ :

µt = ρCµ
k2

ǫ
(3.8)

Ce modèle n’est pas adapté aux écoulements avec séparation, présentant des zones

avec recirculations.

Le modèle k − ǫ Realizable

L’équation de transport pour k est définie dans ce modèle par la relation :

∂(ρk)

∂t
+
∂(ρku j)

∂x j

=
∂

∂x j

[(µ +
µt

σk

)
∂k

∂x j

] + Pk + Pb + ρǫ − Ym + S − k (3.9)

Le terme “Realizable” implique que le modèle satisfait certaines contraintes sur les efforts

normaux, en tenant compte de la physique des écoulements turbulents.
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Le modèle k − ǫ RNG

Le modèle k − ǫ RNG est dérivé du modèle k − ǫ S tandard. Il utilise une technique

mathématique appelée “ReNormalization Group”. L’équation de transport pour le taux

de dissipation est définie par :

∂

∂t
(ρǫ) +

∂

∂xi

(ρǫui) =
∂

∂x j

[αǫ(µ +
µt

σǫ
)
∂ǫ

∂x j

] +C1ǫ
ǫ

k
Gk −C2ǫρ

ǫ2

k
− Rǫ (3.10)

Le modèle RNG est plus adapté que le modèle k−epsilon standard aux écoulements avec

récirculation.

Le modèle k − ω S tandard

Contrairement au modèle k − ǫ S tandard, ce modèle n’a pas besoin de l’incorporation de

fonctions non-linéaires pour la simulation d’écoulements à faibles nombres de Reynolds.

Néanmoins, l’implémentation de ce modèle exige une taille de maille près des parois très

fine ( y+ < 2 ). Une fonction de proximité des parois est généralement incorporée. Elle

garantit une transition lissée à partir de la formulation à bas nombre de Reynolds vers la

loi de paroi.

L’équation du terme ω est la suivante :

∂(ρω)

∂t
+
∂(ρωui)

∂xi

=
∂

∂x j

[(µ +
µt

σω
)
∂ω

∂x j

] +Gω + Yω (3.11)

Yk et Yω représentent respectivement les termes de dissipation de k et de ω.

Ce modèle, efficace près des parois, semblent par contre inadapté peur les études de

jets libres [93]

Le modèle k − ω S S T

En incorporant les effets de transport dans la formulation de la viscosité turbulente, ce

modèle améliore considérablement la prédiction des écoulements avec séparation. Par

un jeu de permutation, ce modèle se comporte comme un modèle k − ǫ loin des parois et

comme le modèle k − ω S S T près des parois.

L’équation du taux de dissipation s’écrit dans ce cas :

∂(ρω)

∂t
+
∂(ρωui)

∂xi

=
∂

∂x j

[(µ +
µt

σω
)
∂ω

∂x j

] +GωYω + (1 − F1)Dω (3.12)

avec :

Dω = σω
1

ω

∂k

∂xi

∂ω

∂xi

(3.13)

Le modèle RS M

Le modèle RSM (Reynolds Stress Model) résout toutes les équations de transport

décrivant les tension de Reynolds. 5 équations supplémentaires sont donc nécéssaires

dans le cas d’un calcul 2D et 7 équations pour un calcul 3D, ce qui alourdit sensiblement

le temps de calcul.

Ce modèle est particulièrement adapté aux écoulements avec fortes recirculations et

fluctuations.
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3.6.2/ COMPARAISON DES RÉSULTATS

La confrontation des résultats s’est portée dans un premier temps sur les paramètres

globaux caractérisant le fonctionnement de l’éjecteur, à savoir le débit moteur et la pres-

sion d’aspiration. La figure 3.17 compare les évolutions du débit moteur m1 avec la pres-

sion génératrice primaire P1 obtenues expérimentalement et numériquement à l’aide

des différents modèles de turbulence. Un bon accord est observé entre les différentes

courbes. On constate ainsi que, conformément à la théorie des écoulements quasi-1D

en tuyère, le débit massique évolue toujours linéairement avec la pression génératrice [2]

suivant la loi donnée par l’équation suivante :

m1 = P1S ∗

√

√

γ

rT1

(

2

γ + 1

)
γ+1
γ−1

(3.14)

Avec :

S ∗

√

√

γ

rT1

(

2

γ + 1

)
γ+1
γ−1

= constante (3.15)

Les résultats expérimentaux respectent également cette évolution théorique. En effet,

la courbe expérimentale présentée sur la figure 3.17 montre que les débits mesurés

sur notre banc d’essai sont très proches des prédictions numériques. Il apparaı̂t que le

modèle k−ǫ S tandard surestime légèrement ce débit (d’environ 2 %). Les autres modèles,

à l’exception du modèle k − ω S tandard, ont tendance à sous-estimer la valeur du débit

d’environ 2 %. Les résultats numériques les plus proches des valeurs expérimentales

sont finalement obtenus avec le modèle k − ω S tandard.
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FIGURE 3.17 – Évolution du débit moteur avec la pression génératrice

Comparaison de différents modèle de turbulence
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La figure 3.18 compare les évolutions de la pression d’aspiration P2 (mesurée dans la

chambre de tranquillisation secondaire) avec la pression génératrice primaire. L’ensemble

des évolutions présente une allure linéaire, la pression d’aspiration diminuant au fur et à

mesure que la pression P1 augmente. Cette évolution linéaire est conforme avec les tra-

vaux sur les éjecteurs et est caractéristique d’un fonctionnement sans amorçage superso-

nique de la tuyère secondaire. Les résultats obtenus numériquement avec les différents

modèles de turbulence testés sont proches des relevés expérimentaux. Les différences

observées n’excèdent pas 5 % de la valeur mesurée.
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FIGURE 3.18 – Évolution de la pression d’aspiration avec la pression génératrice

Comparaison de différents modèles de turbulence

A partir de l’analyse de ces résultats globaux, il semble bien difficile de se prononcer

quant au choix du modèle de turbulence. Tous les modèles testés semblent à même

de prédire correctement les paramètres globaux caractérisant le fonctionnement de

l’éjecteur. Une étude plus fine, basée sur l’analyse locale de l’écoulement, a été menée

dans un second temps. Cette étude repose sur la comparaison des champs de vitesse

obtenus numériquement et par PIV. La figure 3.19 indique la région d’écoulement étudiée.

Cette région, qui s’étend sur 82 mm à partir de l’entrée de la chambre de mélange, a été

choisie car elle représente une zone très sensible de l’écoulement soumise à de forts

gradients de vitesse lors de la traversée des chocs. La figure 3.19 compare un champ de

vitesse PIV obtenu pour une pression génératrice primaire de 4 bar avec une tomographie

laser obtenue dans les mêmes conditions. La visualisation PIV de l’écoulement fait appa-

raitre quelques défauts de représentation correspondant à des zones où des réflexions

lumineuses parasites ont perturbé la mesure de vitesse par PIV (exemple à l’abscisse

130 mm). Elle reste cependant en très bon accord avec l’image de l’écoulement obtenue

par tomographie laser avec un éclairage laser continu.

La figure 3.20 compare les champs de vitesses obtenus pour une pression primaire de 4

bar. En comparant les différentes images, on observe visuellement de nettes différences

dans la modélisation du train de chocs. Il apparait ainsi clairement que les modèles k − ǫ

S tandard et Realizable sous-estiment la formation des chocs. Les autres modèles testés

donnent des résultats plus en accord avec l’expérimentation, au moins concernant le
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FIGURE 3.19 – Zone d’étude PIV et tomographie laser ( P1 = 4 bar)

nombre de chocs et leurs positions. Le modèle RS M est le modèle le plus sensible aux

gradients de vitesses dus aux chocs alors que le modèle k − ω S S T , connu pour sa

forte diffusivité [75], donne des chocs moins marqués et semble être celui qui fournit les

résultats les plus proches visuellement de l’expérimental.
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FIGURE 3.20 – Champs de vitesses PIV dans la zone d’étude ( P1 = 4 bar)

Comparaison des différents modèles de turbulence
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Nous avons ensuite comparé les distributions de la vitesse sur l’axe de l’éjecteur, toujours

sur le domaine d’étude considéré. Les résultats présentés sur les figures 3.21 et 3.22

concernent les modèles k − ǫ S tandard, k − ǫ Realizable et k − ǫ RNG. On constate là aussi

que les modèles k − ǫ S tandard et Realizable donnent des résultats proches l’un de l’autre

mais échouent dans la prédiction des chocs quand on les confronte à l’expérimentation.

On observe ainsi des écarts de vitesse avec l’expérimental atteignant 50 m/s, soit en-

viron 10 % de la valeur mesurée. Le modèle k − ǫ RNG ne fournit pas de résultats plus

probants. Certes, ce modèle semble plus sensible aux gradients de vitesse provoqués

par les différents chocs, mais leur nombre, leur amplitude et leur position ne sont pas en

accord avec les résultats expérimentaux. Par ailleurs, l’évolution de la vitesse moyenne

n’est pas non plus conforme aux mesures par PIV.
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FIGURE 3.21 – Distribution axiale de la vitesse le long de la zone d’étude ( P1 = 4 bar)

Comparaison des modèles de turbulence k − ǫ S tandard, Realizable et RNG

La seconde famille de courbes présentée sur la figure 3.22 concerne les modèles de tur-

bulence k − ω S tandard , k − ω S S T et RS M. Conformément aux visualisations du champ

de vitesse, le modèle RS M conduit à une forte surestimation des chocs en amplitude et

en nombre. Les deux modèles k − ω présentent des résultats assez proches en entrée

de la zone de recompression. Par contre, les résultats divergent vers la fin du train de

chocs et c’est finalement le modèle k − ω S S T qui offre la meilleure concordance avec

l’expérimental. Les positions de pics de pression correspondent aux positions relevées

expérimentalement avec un écart sur la vitesse au niveau des extremums de pression

n’excédant pas 6 % de la valeur mesurée. La différence au niveau de la valeur de la vi-

tesse moyenne reste importante après la fin de structure de chocs. La simulation obtenue

avec ce modèle de turbulence surestime la vitesse mais donne une évolution comparable

à l’expérimental.

Au final, on constate la forte influence du modèle de turbulence utilisé sur la modélisation

de l’écoulement au sein de l’éjecteur. Le choix d’un modèle est donc très délicat même

si lors de cette étude, le modèle k − ω S S T semble se démarquer. Une récente étude

numérique et expérimentale a d’ailleurs montré la bonne aptitude de ce modèle pour

simuler des écoulements supersoniques internes [94].
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FIGURE 3.22 – Distribution des vitesses le long de l’axe de l’éjecteur ( P1 = 4 bar)

Comparaison des modèles de turbulence k − ω S tandard, SST et RSM

La problématique liée au choix du modèle de turbulence est toutefois à relativiser car

son influence sur la prédiction des paramètres globaux tels que débit et pression d’aspi-

ration par exemple est moins critique et affecte donc beaucoup moins la pertinence de

simulations CFD dédiées à l’analyse du comportement global de l’éjecteur. Si par contre

on recherche une simulation rigoureuse de l’écoulement, du processus de recompression

par chocs ou du processus de mélange entre les flux primaire et secondaire par exemple,

une attention toute particulière devra être portée au choix du modèle de turbulence.
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Ce chapitre est consacré à la modélisation de l’éjecteur fonctionnant avec entraı̂nement

libre d’air secondaire. L’aspiration du flux induit est un phénomène difficile à simuler,

le choix de la condition limite à l’entrée secondaire étant en particulier un problème

délicat, notamment lorsque les entrées d’air moteur et induit ne sont pas rigoureuse-

ment coaxiales comme dans le cas de l’éjecteur étudié. Face à cette problématique, plu-

sieurs solutions sont envisagées allant de l’utilisation d’un modèle 2D axisymétrique avec

section d’entrée équivalente à celle d’un modèle CFD 3D plus réaliste. Les paramètres

numériques utilisés dans ce chapitre sont ceux issus des conclusions de l’étude de sen-

sibilité numérique précédente. Les résultats numériques sont comparés aux mesures de

débit secondaire et aux vitesses mesurées par PIV sur banc d’essai

4.1/ PROBLÉMATIQUE

La majorité des applications des éjecteurs utilisent un éjecteur supersonique fonction-

nant avec entrainement de flux induit. Dans ce cas, le flux primaire supersonique per-

met l’aspiration et l’entrainement d’un second flux à sa périphérie. Du fait de l’interaction

entre les deux fluides, la simulation numérique devient plus complexe que dans le cas

d’un fonctionnement sans flux induit. Elle nécessite en particulier la connaissance de la

condition limite à l’entrée du flux secondaire. En général, les simulations numériques

considèrent une condition de pression (qui peut être la pression atmosphérique par

exemple) à l’entrée du flux secondaire [2]. L’aspiration et l’entrainement en flux induit

sont donc directement modélisés.

Cette approche convient parfaitement aux éjecteurs dont la configuration géométrique

présente des entrées de flux primaire et secondaire coaxiales autorisant la simplification

du domaine d’étude en un domaine 2D axisymétrique.

Dans le cas d’éjecteurs de configuration géométrique différente, cette approche peut

s’avérer non satisfaisante. C’est le cas entre autre de la géométrie d’éjecteur étudiée

dans ce travail qui présente non pas une entrée de flux secondaire coaxiale au flux pri-

maire, mais une aspiration par le biais de trois entrées à section circulaire disposées

radialement à la périphérie de la chambre de tranquillisation secondaire (figure 4.1). Ces

65
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trois entrées, comme indiqué dans le chapitre 2, sont réparties à 120◦ l’une de l’autre.

L’écoulement secondaire est donc aspiré radialement avant d’être entrainé dans la direc-

tion du flux primaire.

Face à cette problématique, plusieurs solutions sont envisagées dans ce chapitre pour

répondre à la question du choix de la condition limite à l’entrée du flux secondaire,

en commençant par une simplification 2D axisymétrique avec une section d’entrée

équivalente pour aller vers une étude tridimensionnelle plus réaliste.

FIGURE 4.1 – Aspiration du flux secondaire sur l’éjecteur étudié

4.2/ SIMULATION 2D AVEC SECTION ANNULAIRE ÉQUIVALENTE

4.2.1/ MÉTHODOLOGIE

La solution qui parait la plus simple et surtout la plus économe en terme de temps de cal-

culs est celle consistant à simplifier le domaine d’étude en un domaine 2D axisymétrique

comme pour la simulation de l’éjecteur fonctionnant sans flux induit. Dans ce cas, pour

contourner la problématique de la condition aux limites du flux secondaire, nous utilisons

une section de passage annulaire équivalente sur laquelle nous imposons une condition

de pression. Une étude de sensibilité pour estimer la section de passage équivalente

est menée en comparant les résultats numériques obtenus avec plusieurs sections. La

première idée est d’utiliser une section égale à la section d’aspiration réelle (somme des

3 entrées) et de vérifier, pour une pression génératrice primaire donnée, si le débit aspiré

correspond au débit mesuré. Si ce n’est pas le cas, la valeur de cette section est réduite

jusqu’à l’obtention de la section adéquate donnant le débit réellement aspiré.

La figure 4.2 schématise les différentes configurations d’entrée annulaire testées. La

dénomination e4 correspond à la plus grande section et e1 à la plus faible. La condition

aux limites imposée à ces sections est de type ≪pressure outlet≫. La valeur de cette pres-

sion est fixée à la pression atmosphérique. Les autres conditions aux limites ainsi que

les paramètres numériques (discrétisation second ordre, solveur pressure-based couplé,

modèle de turbulence k − omega S S T ) sont conservés par rapport aux simulations sans

flux induit.
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FIGURE 4.2 – Configuration des sections de passage étudiées

4.2.2/ RÉSULTATS

Le tableau 4.1 présente un récapitulatif des résultats obtenus pour les deux pressions

d’alimentation considérées dans cette étude, à savoir P1 = 2 bar et P1 = 4 bar. Les sec-

tions de passage correspondant à chaque entrée testée sont également indiquées. Ce

tableau permet de comparer les valeurs de débit induit calculées par CFD avec le débit

mesuré sur banc d’essai. La configuration e4, qui correspond à une section de passage

égale à la section totale réelle, surestime très largement l’aspiration d’air secondaire.

Les débits induits simulés sont en effet environ 3 fois supérieurs au débit mesuré, et

ce pour les deux pressions génératrices primaires considérées. La diminution de la sec-

tion de passage permet de réduire le débit aspiré prédit numériquement. Les simulations

réalisées avec une section de passage de 113 mm2 (configuration e2) permettent de se

rapprocher des valeurs expérimentales de débit induit, en particulier pour la pression P1

de 4 bar où le débit induit calculé (98 kg/h) est quasiment identique à la valeur mesurée.

Pour la pression P1 = 2 bar, la simulation réalisée avec la configuration e2 ne donne mal-

heureusement pas de résultats satisfaisants, le débit aspiré calculé étant supèrieur de 20

% à celui relevé expérimentalement. La configuration e1 permet elle un recalage satis-

faisant du débit induit calculé par rapport à l’expérimental lorsque l’éjecteur est alimenté

avec la pression P1 de 2 bar. Cette fois, la valeur de débit aspiré prédite à P1 = 4 bar est

largement sous-estimée par rapport à l’expérimental (70 kg/h au lieu de 99 kg/h).

exp e1 e2 e3 e4

Section (mm) 603 82 113 250 603

P1 = 2 bar 40 37 50 99 147

P1 = 4 bar 99 70 98 207 262

TABLE 4.1 – Comparaison des débits induits pour diverses sections de passage

Au final, cette rapide étude comparative démontre les limites de cette méthodologie re-

posant sur la détermination d’une section de passage pour l’entrée du flux secondaire

par recalage avec l’expérimental du débit induit calculé. On constate que la valeur de

cette section dépend notamment de la pression génératrice primaire alimentant l’éjecteur.

Cette solution n’est donc pas envisageable lorsqu’on désire réaliser des simulations de

l’éjecteur pouvant couvrir plusieurs plages de fonctionnement.
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Il est intéressant de comparer l’allure de l’écoulement au sein de l’éjecteur obtenue avec

les différentes configurations de section d’entrée secondaire testées. Les figures 4.3 et

4.4 présentent les visualisations numériques des champs des iso-Mach obtenus respec-

tivement pour les pressions génératrices de 2 et 4 bar.

La figure 4.3 relative à la pression P1 de 2 bar montre que le flux primaire n’est pas

affecté par la section de passage du flux secondaire. Le choc droit qui se forme dans

le divergent de la tuyère primaire n’est pas modifié par le choix de la section d’entrée

de flux secondaire. Par contre, compte tenu des débits aspirés différents prédits pas les

simulations, l’écoulement au sein de la chambre de mélange varie légèrement suivant

la configuration de la section d’entrée secondaire utilisée. Ce phénomène est nettement

plus visible sur les simulations réalisées à P1 = 4 bar (figure 4.4). On observe en effet

un étirement de la zone du jet primaire soumise à recompression par chocs obliques

ainsi qu’une augmentation sensible de la vitesse de l’écoulement dans la chambre de

mélange au fur et à mesure que la section de passage secondaire augmente, c’est-

à-dire que le débit induit augmente. Pour les configurations e3 et e4, on constate même

que les simulations prédisent un écoulement supersonique tout au long de la chambre de

mélange, ne redevenant subsonique qu’à l’entrée du diffuseur. Or, comme nous le verrons

dans le chapitre 5, ce régime d’écoulement avec amorçage du régime supersonique dans

la tuyère secondaire, ne peut pas se produire pour cette géométrie d’éjecteur (rapport des

sections au col A = 9) avec une pression génératrice primaire si faible.
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FIGURE 4.3 – Comparaison des Iso-Mach pour P1 = 2 bar

Influence de la section d’entrée secondaire
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FIGURE 4.4 – Comparaison des Iso-Mach pour P1 = 4 bar

Influence de la section d’entrée secondaire

4.3/ SIMULATION 2D AVEC DÉBIT SECONDAIRE IMPOSÉ

Une alternative permettant de contourner le problème de l’aspiration en fluide secondaire

consiste à utiliser une condition aux limites de type ≪mass flow inlet≫ dans le cas d’une

simulation 2D axisymétrique. Cette solution, qui nécessite de connaitre la valeur du débit

de fluide induit, est donc dépendante d’essais expérimentaux. Cette approche a donc

un intérêt limité puisqu’elle ne permet pas de simuler entièrement le fonctionnement de

l’éjecteur mais peut s’avérer très utile lorsque l’étude numérique se concentre sur l’ana-

lyse locale de l’écoulement au sein de l’éjecteur. Dans ce cas, le débit secondaire est

imposé sur toute la section d’entrée de fluide secondaire, notée ”e” sur le schéma de la

figure 4.5. Les autres conditions aux limites sont quant à elles conservées.

-22 0 38 68 308 X (mm)

WallAxisPressure inlet Pressure outlet

e Mass flow inlet

FIGURE 4.5 – Domaine d’étude 2D axisymétrique avec condition

de débit à l’entrée secondaire
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Les figures 4.6-a et 4.6-b comparent les champs de vitesses obtenus par CFD et PIV

dans la zone définie précédemment, obtenus par CFD et PIV, respectivement pour des

pressions génératrices primaires de 2 et 4 bar. Pour la pression P1= 2 bar (figure 4.6-a),

les résultats expérimentaux et numériques montrent que l’écoulement est subsonique.

Sa vitesse ne dépasse pas 340 m/s.

(a)

CFD

PIV

(b)

FIGURE 4.6 – Champs de vitesse dans la zone d’étude PIV

a- P1 = 2 bar, b- P1 = 4 bar

Dans le cas d’une pression d’alimentation de 4 bar (figure 4.6-b), on observe une nette

différence dans la représentation du train de chocs. La simulation numérique a tendance

à surestimer le développement de cette structure de chocs en prédisant notamment un

nombre plus important de chocs que l’expérimentation. Le modèle numérique utilisé (se-

cond ordre upwind, modèle de turbulence k − ω S S T ) avait pourtant donné des résultats

satisfaisants lors de la simulation de l’éjecteur sans flux induit.

Nous avons ensuite comparé les distributions de la vitesse le long de l’axe de l’éjecteur

sur le domaine d’étude considéré (figures 4.7 et 4.8). Ces figures viennent confirmer

les visualisations des champs de vitesse. Ainsi, la figure 4.7 qui concerne la pres-

sion génératrice primaire de 2 bar, met en évidence l’absence de discontinuités dans

l’évolution de la vitesse, confirmant ainsi l’absence de chocs dans ces conditions. Les

évolutions expérimentales et numériques ont sensiblement la même allure et restent as-

sez proches l’une de l’autre, malgré des écarts de vitesse pouvant atteindre 30 % de la

valeur mesurée vers la fin de la zone d’étude.

La figure 4.8, relative à la pression génératrice de 4 bar, montre clairement une suresti-

mation du nombre de chocs de la part du modèle numérique. L’accord entre les mesures

PIV et les simulations est relativement bon en ce qui concerne les deux premiers mi-

nima de vitesse provoqués par les chocs en entrée de chambre de mélange. L’écart

sur la vitesse n’excède pas 10 % de la valeur mesurée. Le décalage en position reste

faible également sur les premiers chocs, pour augmenter très fortement par la suite. Les

résultats numériques et expérimentaux divergent alors considérablement. Les mesures

PIV montrent qu’après une structure de chocs assez courte, l’écoulement redevient sub-

sonique et voit sa vitesse décroitre régulièrement. La simulation CFD tend par contre à

prolonger la phase de recompression par ondes de chocs successives. La vitesse conti-

nue alors à osciller autour d’une valeur moyenne supersonique (de l’ordre de 430 m/s).
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FIGURE 4.7 – Distribution de la vitesse le long de l’axe de l’éjecteur ( P1 = 2 bar)
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FIGURE 4.8 – Distribution de la vitesse le long de l’axe de l’éjecteur ( P1 = 4 bar)

Au final, il apparaı̂t qu’un modèle 2D axisymétrique n’est pas parfaitement adapté à

l’étude de l’écoulement au sein de l’éjecteur fonctionnant avec aspiration d’un flux se-

condaire, sans doute du fait de la configuration géométrique des sections d’entrée d’air

secondaire. Le modèle 2D donne des résultats plutôt satisfaisants pour les faibles pres-

sions d’alimentation lorsque l’écoulement est totalement subsonique dans la chambre de

mélange. Par contre, il échoue dans la simulation de la recompression par train de chocs

obliques qui apparait pour des pressions génératrices primaires plus élevées conduisant

à l’établissement d’un régime d’écoulement mixte (jet primaire supersonique en sortie de

tuyère motrice et flux induit subsonique). Une simulation 3D de l’éjecteur, plus réaliste,

semble donc nécessaire pour approcher au mieux les conditions expérimentales lors d’un

fonctionnement avec entrainement de flux induit.
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4.4/ SIMULATION 3D AVEC DOMAINE SIMPLIFIÉ

Les premières simulations 3D ont été menées en utilisant un domaine d’étude simplifié

par rapport à la géométrie réelle de l’éjecteur. Ce domaine simplifié est présenté sur

la figure 4.9. Il comprend la tuyère primaire, le convergent secondaire, la chambre de

mélange et le diffuseur. La chambre de tranquillisation secondaire n’est par contre pas

considérée dans ce domaine simplifié. Le maillage initial comporte 2 millions de cellules.

La taille moyenne des cellules est de 1 mm dans la tuyère, dans la chambre de mélange

et la zone d’interaction entre les flux primaire et secondaire. Il est de 2 mm dans les

autres régions. Ce maillage initial a ensuite subi une adaptation en fonction des gradients

de pressions afin d’améliorer les résultats. La condition limite à l’entrée du flux secondaire

est du type “Mass Flow inlet”. Les autres paramètres numériques sont les mêmes que

pour la simulation 2D axisymétrique.

Les résultats présentés ci-après sont ceux obtenus après adaptation du maillage. A noter

que les simulations CFD en 3D ont requis une puissance de calcul nettement plus im-

portante que les simulations 2D. Elles ont donc nécessité l’utilisation de licences Fluent

parallèles sur un Cluster de calcul de 32 cœurs.

FIGURE 4.9 – Domaine CFD 3D simplifié

Les premiers résultats présentés concernent l’éjecteur fonctionnant avec entraı̂nement

et alimenté par une pression P1 de 4 bar. La figure 4.10 compare les champs de vi-

tesses obtenus expérimentalement par PIV et numériquement par CFD 3D et 2D axi-

symétrique. Ces techniques mettent toutes en évidence la formation d’une structure de

chocs, composée d’une succession de chocs obliques, caractéristique d’un fonctionne-

ment de l’éjecteur en régime mixte. Les visualisations expérimentales et numériques

montrent des résultats en bon accord au niveau des deux premiers chocs. Concernant

le développement du train de chocs, la simulation 3D offre des résultats plus proches de

l’expérimentation que la simulation 2D axisymétrique. La simulation 3D conduit en effet

à une atténuation des chocs mais surestime toujours le développement (suivant la direc-

tion principale de l’écoulement) de la structure de chocs comme en témoigne le décalage

dans la position des chocs par rapport aux mesures PIV.

La figure 4.11 compare les distributions de la vitesse le long de l’axe de l’éjecteur toujours

sur la même zone d’étude. Elle confirme le rapprochement des prédictions numériques

avec l’expérimental, apporté par la modélisation 3D. La différence entre l’évolution de la

vitesse obtenue expérimentalement et celle découlant de la simulation 3D reste encore

importante. A l’abscisse 140 mm par exemple, l’écart entre les vitesses mesurées et

calculées atteint 50 m/s ce qui représente environ 14 % de la valeur mesurée.
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FIGURE 4.10 – Champs de vitesses dans la zone d’étude PIV ( P1 = 4 bar)
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FIGURE 4.11 – Distribution de la vitesse le long de l’axe de l’éjecteur ( P1 = 4 bar)

Par ailleurs, la figure 4.12 compare les profils des vecteurs vitesses obtenus

numériquement et par PIV en début de la chambre de mélange. Malgré la cohérence

des résultats, les profils obtenus par PIV révèlent une légère dissymétrie des vecteurs

que le modèle CFD 3D ne détecte pas. En effet, bien que le modèle 3D ne soit pas un

modèle axisymétrique, la nature même de la condition limite à l’entrée secondaire (flux

primaire et secondaire coaxiaux) utilisée lors de nos simulations explique ce phénomène.
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CFD

PIV

FIGURE 4.12 – Vecteurs de vitesses dans la zone d’étude (P1 = 4 bar)

Comparaison CFD vs PIV

Une étude 3D, incluant la chambre de tranquillisation secondaire est ses trois entrées

d’air secondaire radiales permettrait sans doute de visualiser numériquement cette dis-

symétrie.

On peut toutesfois remarquer que ces premières simulations 3D contribuent à

l’amélioration des résultats. Pour s’en convaincre, il suffit de comparer (figure 4.13) les

résultats obtenus avec le domaine 3D simplifié et avec le domaine 2D axisymétrique dans

le cas d’un fonctionnement sans flux induit.
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FIGURE 4.13 – Distribution des vitesses le long de l’axe de l’éjecteur ( P1 = 4 bar)

Fonctionnement sans flux induit
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4.5/ SIMULATION 3D AVEC CHAMBRE DE TRANQUILLISATION

Dans cette partie, les simulations numériques sont réalisées sur un domaine d’étude

incluant la chambre de tranquillisation secondaire et les trois entrées d’air induit (figure

4.14). Ce domaine est donc plus gourmand en nombre de mailles, le maillage utilisé

comportant environ 4 millions de mailles.

Dans un premier temps, la condition aux limites utilisée pour les trois entrées du flux

secondaire est du type ≪ mass-flow inlet ≫. Le débit imposé par section d’entrée est le tiers

du débit aspiré total mesuré sur banc d’essai. Pour le reste, les paramètres numériques

utilisés sont les mêmes que lors des simulations 3D avec domaine simplifié.

Dans un second temps la condition limite de débit sera remplacée par une condition de

pression au niveau des entrées de fluide secondaire.

FIGURE 4.14 – Domaine d’étude CFD 3D avec chambre de tranquillisation

4.5.1/ ÉCOULEMENT DANS LA CHAMBRE DE TRANQUILLISATION

Nous analysons dans un premier temps la nature de l’écoulement dans la chambre de

tranquillisation secondaire. Le flux secondaire est introduit dans cette chambre par le

biais de trois entrées perpendiculaires à l’axe de l’éjecteur et donc à la direction princi-

pale de l’écoulement. La figure 4.15 présente les champs de vitesses dans deux sections

transversales de la chambre de tranquillisation. La première section correspond à une

coupe au niveau des entrées d’air secondaire. La répartition de l’air induit est naturelle-

ment très hétérogène dans cette section où l’on distingue clairement la pénétration ra-

diale du flux secondaire. La deuxième section visualisée coı̈ncide avec la section d’entrée

du convergent de la tuyère secondaire. Elle correspond également à la position de la

section d’entrée du flux secondaire du domaine 3D simplifié (sans chambre de tran-

quillisation) utilisé dans le paragraphe précédent. On observe une nette amélioration de

l’homogénéisation de l’écoulement dans cette section. La chambre de tranquillisation se-

condaire semble donc remplir son rôle en homogénéisant le flux secondaire et en le

redressant parallèlement à la direction principale de l’écoulement.
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(a)

FIGURE 4.15 – Champs de vitesses dans deux sections transversales

de la chambre de tranquillisation

Toutefois, en examinant la figure 4.16-a, on peut constater que ce rôle est encore loin

d’être parfaitement réalisé. Cette figure présente le champ des vecteurs vitesses propres

à l’écoulement secondaire dans une coupe longitudinale le long de la chambre de tran-

quillisation et du convergent secondaire. Elle met en évidence des zones d’écoulement

avec des vitesses différentes même à l’entrée du convergent de la tuyère secondaire ainsi

que l’existence de recirculations dans la chambre de tranquillisation. Ces recirculations

disparaissent au fur et à mesure que l’écoulement progresse dans le convergent secon-

daire où il est canalisé. La figure 4.16-b donne les résultats obtenus dans les mêmes

conditions mais en utilisant le domaine 3D simplifié sans chambre de tranquillisation.

Rappelons que dans ce cas, le débit d’air induit est imposé de façon homogène dans

la section d’entrée coı̈ncidant avec le début du convergent secondaire. L’écoulement ap-

paraı̂t ici comme axisymétrique et parfaitement homogène en terme de distribution des

vitesses, contrairement à la simulation incluant la chambre de tranquillisation.

Ces résultats sont confirmés par la figure 4.17 qui compare la projection des vecteurs

vitesses dans une section transversale située au niveau de l’entrée du convergent de la

tuyère secondaire, obtenus avec (figure 4.17-a) et sans (figure 4.17-b) chambre de tran-

quillisation. On observe ainsi, dans le cas du domaine avec chambre de tranquillisation,

l’existence d’une composante radiale de la vitesse qui reste toutefois faible puisqu’elle

n’excède pas 10 m/s. Cette composante est par contre quasiment nulle dans le cas du

domaine simplifié. On constate également une distribution parfaitement homogène de

cette vitesse dans le cas de la simulation avec le domaine 3D simplifié. Les résultats ob-

tenus avec la chambre de tranquillisation montrent par contre l’existence de nombreuses

recirculations.
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(a)
(b)

FIGURE 4.16 – Vecteurs vitesse du flux secondaire dans une section longitudinale

( P1 = 4 bar)

a- Avec chambre de tranquillisation, b- Sans chambre de tranquillisation

(a) (b)

FIGURE 4.17 – Projection des vecteurs vitesse dans une section transversale

(P1 = 4 bar)

a- Avec chambre de tranquillisation, b- Sans chambre de tranquillisation
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4.5.2/ SIMULATION DE L’ÉCOULEMENT DANS L’ÉJECTEUR AVEC CONDITION DE

DÉBIT INDUIT

Nous présentons maintenant les résultats concernant l’écoulement dans la chambre de

mélange de l’éjecteur, correspondant à une pression génératrice P1 = 4 bar. La figure

4.18 regroupe les distributions axiales de la vitesse dans la zone d’étude PIV obtenues

expérimentalement et par simulation CFD 3D avec et sans chambre de tranquillisation.

La comparaison entre la distribution de vitesses issue du calcul CFD incluant la chambre

de tranquillisation et les mesures PIV s’avère satisfaisante. En effet, ces évolutions sont

quasiment confondues jusqu’au troisième choc localisé aux environs de l’abscisse X =

105 mm. Les résultats divergent ensuite légèrement mais l’écart entre les valeurs de la

vitesse ne dépasse pas 10 % de la valeur expérimentale.

Le modèle CFD 3D, incluant la chambre de tranquillisation et la condition de débit aux

3 entrées d’air secondaire, se révèle donc très fidèle, tant au niveau de la position, du

nombre que de l’intensité des chocs constituant le train de chocs en sortie de tuyère

primaire.

En confrontant les résultats obtenus avec ce modèle à ceux du modèle 3D sans chambre

de tranquillisation, on constate la nette amélioration dans la prédiction de l’écoulement

apportée par la prise en compte de la chambre de tranquillisation secondaire.
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FIGURE 4.18 – Distribution de la vitesse le long de l’axe de l’éjecteur ( P1 = 4 bar)

Au final, il apparait que la chambre de tranquillisation joue un rôle clef dans la

modélisation de l’écoulement dans l’éjecteur. En effet, l’introduction du flux induit se fai-

sant radialement par le biais de 3 entrées disposées à 120◦ autour de cette chambre,

son rôle est d’homogénéiser et de redresser axialement le flux induit avant son arrivée

dans la chambre de mélange où il va interagir avec le jet primaire supersonique. Ce

rôle n’étant pas pleinement réalisé, il parait difficile d’envisager une modélisation qui se

contenterait d’un domaine simplifié et de conditions aux limites uniformes sur la nouvelle

section d’entrée de fluide secondaire.
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4.5.3/ SIMULATION DE L’ÉCOULEMENT DANS L’ÉJECTEUR AVEC CONDITION DE

PRESSION AU SECONDAIRE

Les résultats 3D obtenus précédemment, bien qu’ils soient satisfaisants lorsqu’on les

confronte à l’expérimentation, dépendent des mesures de débits induits relevés sur

banc d’essai. Cette approche peut suffire si l’on souhaite simuler, de façon rigoureuse,

l’écoulement dans l’éjecteur pour des conditions de fonctionnement bien précises. Par

contre, si l’on souhaite réaliser une simulation du fonctionnement global de l’éjecteur, no-

tamment de sa capacité à aspirer et à entraı̂ner un fluide secondaire, cette approche ne

convient pas. Nous avons donc, dans cette partie, remplacé la condition de débit dans

le modèle 3D avec chambre de tranquillisation, par une condition de pression dans les

sections d’entrées d’air secondaire, laissant ainsi l’aspiration libre. La pression à l’entrée

secondaire P2 est fixée dans un premier temps à la pression atmosphérique.

La figure 4.19 compare les évolutions du débit induit m2 en fonction de la pression

génératrice P1 obtenues expérimentalement et numériquement avec la condition aux li-

mites du flux secondaire égale à la pression atmosphérique. Les deux courbes présentent

une allure générale comparable mais sont fortement décalées l’une par rapport à l’autre.

Le décalage entre les deux courbes augmente régulièrement avec la pression génératrice

primaire. Il est de 15 % du débit induit mesuré pour de faibles pressions P1 et atteint en-

viron 50 % pour la pression P1 de 5 bar.

Le modèle CFD surestime donc largement la capacité d’aspiration et d’entrainement de

l’éjecteur. Cela provient sans doute de la condition de pression imposée à l’entrée du flux

secondaire, notamment de la valeur de la pression fixée à la pression atmosphérique. En

effet, sur notre banc d’essai, l’admission de l’air secondaire à pression atmosphérique

ne s’effectue pas au niveau de la chambre de tranquillisation mais plus en amont par le

biais de la canalisation d’admission. Si on souhaite conserver une condition de pression

atmosphérique à l’aspiration, il semble donc nécessaire de prendre en compte, dans le

domaine d’étude numérique, la totalité du circuit d’alimentation en air induit pour tenir

compte de la perte de charge engendrée par ce circuit.
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FIGURE 4.19 – Évolution du débit induit m2 avec la pression génératrice P1
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4.6/ SIMULATION 3D AVEC CIRCUIT D’ALIMENTATION EN AIR SE-

CONDAIRE

La configuration d’ensemble de l’éjecteur étudié est assez complexe. La figure 4.20

présente une photograpie (vue de dessus ) du circuit d’alimentation en air secondaire.

Les trois entrées d’air secondaire réparties autour de la chambre de tranquillisation sont

reliées par le biais de trois conduits souples à une conduite unique d’alimentation de

diamètre 5 cm et de longueur 1,5 m. Ce conduit est équipé à son extrémité d’une vanne

pointeau qui permet le réglage du débit induit. Un diaphragme, destiné à la mesure de ce

débit induit, est également installé sur cette conduite.

FIGURE 4.20 – Circuit d’alimentation de l’éjecteur (vue de dessus)

Nous avons donc réalisé la simulation numérique 3D du domaine complet, incluant

l’éjecteur et sa chambre de tranquillisation, mais aussi l’ensemble des canalisations d’ali-

mentation en air secondaire (longueur totale = 150 cm). La vanne est considérée comme

totalement ouverte. Le diaphragme n’a pas été pris en compte. Le maillage de ce do-

maine complet (figure 4.21) nécessite plus de 5 millions de mailles, rendant ainsi très

difficile la convergence des calculs. La pression atmosphérique est imposée comme

condition limite à l’entrée de la canalisation, ce qui correspond aux conditions réelles

de fonctionnement sur banc d’essai. Les simulations numériques couvrent une plage de

pression génératrice primaire comprise entre 2 et 5 bar. A noter que pour évaluer l’effet

de la canalisation d’alimentation en air secondaire, d’autres simulations ont été réalisées

avec un conduit de 50 cm de longueur.

FIGURE 4.21 – Domaine d’étude incluant le circuit d’alimentation en fluide secondaire
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La figure 4.22 présente les évolutions du débit induit en fonction de la pression

génératrice primaire obtenues avec ces deux longueurs de conduit. Elles sont comparées

aux données expérimentales et à l’évolution numérique issue de la simulation 3D avec

chambre de tranquillisation. Pour cette simulation, référée par P2 = 1 atm, la valeur de la

pression atmosphérique est imposée sur les trois sections d’entrée d’air secondaire, au

niveau même de la chambre de tranquillisation. Les deux autres simulations ( tube 50 cm

et tube 150 cm ) considèrent une longueur de canalisation non nulle reliant la chambre

de tranquillisation secondaire au milieu ambiant.

On voit clairement que la prise en compte de la canalisation d’admission permet une si-

mulation beaucoup plus réaliste. L’écart entre les débits induits calculés et expérimentaux

n’excède plus 5 % de la valeur mesurée lorsque l’on simule la longueur réelle de la cana-

lisation. L’effet de cette canalisation, et notamment de sa longueur, sur les performances

d’aspiration de l’éjecteur est confirmé par les résultats obtenus avec une longueur de 50

cm. La perte de charge engendrée dans ce cas est plus faible que celle du banc d’essai,

ce qui conduit à une surestimation des débits induits calculés de l’ordre de 20 %.
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FIGURE 4.22 – Évolution du débit induit m2 avec la pression génératrice P1

Prise en compte de la canalisation d’admission

Nous venons de montrer que la prise en compte ou non du circuit d’alimentation en air

secondaire affecte considérablement la fidélité de la simulation et du comportement de

l’éjecteur, en particulier concernant ses performances d’aspiration et d’entraı̂nement de

fluide secondaire. Une modélisation rigoureuse et réaliste du fonctionnement global de

l’éjecteur à flux induit doit donc nécessairement inclure ce circuit d’alimentation. Malheu-

reusement, ceci implique des simulations 3D très gourmandes en moyen et temps de

calculs, et souvent très difficiles à faire converger.
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4.6.1/ CONCLUSION

Au final, si l’on souhaite réaliser une simulation correcte de l’écoulement dans l’éjecteur

fonctionnant avec entraı̂nement libre de flux induit, deux approches sont possibles :

La première solution consiste à simuler le domaine complet, incluant en particulier la

canalisation d’aspiration d’air secondaire. Cette solution permet de prendre en compte la

perte de charge générée par le circuit d’admission et d’utiliser, comme condition limite à

l’entrée du domaine d’étude, la valeur de la pression atmosphérique conformément aux

conditions réelles de fonctionnement du banc d’essai.

Malheureusement, cette solution s’avère très gourmande en terme de maillage et donc

de temps de calculs. De plus, elle présente un véritable intérêt que dans la mesure où

l’on recherche à modéliser le fonctionnement de l’éjecteur pour en déterminer ses perfor-

mances d’aspiration et d’entraı̂nement.

Une seconde solution, simplifiée, peut s’avérer suffisante dans le cas où l’objectif pre-

mier de la simulation est d’analyser l’écoulent et l’interaction entre les deux flux dans

l’éjecteur. Cette solution consiste à utiliser un domaine 3D réduit, limité coté admission

à la chambre de tranquillisation secondaire. L’utilisation de ce domaine réduit nécessite

alors de s’appuyer sur des données expérimentales, telles que la pression d’aspiration

ou le débit induit, comme conditions aux limites au niveau des entrées d’air induit.

C’est cette seconde approche qui, compte-tenu des objectifs de notre étude portant sur

l’analyse de l’interaction de deux flux dans un éjecteur, sera retenue pour la suite des

simulations CFD présentées dans ce mémoire.



5

ANALYSE DU PROCESSUS DE

RECOMPRESSION PAR CHOCS

Ce chapitre concerne l’analyse de l’écoulement au sein de l’éjecteur et plus

particulièrement du processus de recompression par chocs qui prend place le

long de la tuyère secondaire. Cette investigation est conduite numériquement et

expérimentalement. Les simulations numériques sont réalisées à l’aide du modèle CFD

3D incluant la chambre de tranquillisation avec ses trois orifices d’entrée d’air secondaire.

Les simulations avec flux induit sont obtenues en imposant le débit induit mesuré sur banc

d’essai. Les résultats expérimentaux sont issus des visualisations de l’écoulement par to-

mographie laser et des mesures de la pression statique le long de l’axe de l’éjecteur à

l’aide de la sonde (capillaire) spécifiquement développée à cet effet. Deux géométries

d’éjecteur, avec des rapports géométriques, A = 9 et A = 4, sont considérées. Cette

double investigation permet l’exploration de différents régimes d’écoulements (sans et

avec amorçage supersonique de la tuyère secondaire). Ce chapitre se termine par une

très brève analyse expérimentale des performances de l’éjecteur mettant en évidence

l’influence du régime d’écoulement sur l’aspiration et d’entraı̂nement en flux secondaire.

5.1/ INTRODUCTION

L’écoulement au sein d’un éjecteur supersonique à flux induit est très complexe, en par-

ticulier du fait des interactions entre les deux flux, les chocs et la couche limite [52, 87].

L’interaction entre une onde choc et la couche limite peut en effet donner naissance

à une structure d’écoulement complexe avec la formation d’une série de chocs. Cette

série de chocs, appelée aussi suivant les auteurs “structure de chocs”, “système de

chocs”, “pseudo-chocs” ou encore “train de chocs” provoque la décélération du fluide et

affecte fortement les performances de nombreux systèmes tels que les diffuseurs super-

soniques, les tuyères à double col, les entrées d’air supersoniques et bien entendu les

éjecteurs supersoniques. Cette région d’écoulement a donc été l’objet de nombreuses

études expérimentales et numériques recensées dans une importante synthèse biblio-

graphique par [87].

Comme nous l’avons vu au chapitre 1, de nombreux travaux, dévoués à l’analyse de la

structure de l’écoulement qui apparaı̂t dans les éjecteurs, ont mis en évidence un lien très

étroit entre cette structure et la nature du régime d’écoulement dans l’éjecteur. Certains

auteurs, grâce en particulier à la visualisation de l’écoulement, ont proposé une classifica-

83
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tion des régimes d’écoulement [14, 17, 15], parmi lesquels, on distingue principalement

les régimes avec et sans amorçage supersonique de la seconde tuyère. La transition

entre ces deux régimes dépend essentiellement des conditions de pression génératrice

et de la géométrie de l’éjecteur. Cette transition joue un rôle prépondérant dans le fonc-

tionnement des éjecteurs puisqu’elle affecte sérieusement leurs performances en terme

de capacités d’aspiration et d’entraı̂nement [95, 96].

L’analyse de l’écoulement, de ses régimes et du processus de recompression par chocs,

devient alors primordiale à la compréhension des phénomènes physiques mis en jeu

ainsi qu’à celui de l’éjecteur.

Nous avons donc utilisé les techniques de visualisation par tomographie, l’exploration

axiale de la pression ainsi que la modélisation CFD afin de mener une étude détaillée

de l’écoulement au sein de deux géométries d’éjecteurs et pour divers modes de fonc-

tionnement. Les résultats présentés dans ce chapitre permettent ainsi de caractériser la

zone de recompression par chocs qui apparaı̂t au sein des éjecteurs fonctionnant avec

ou sans flux induit, et ce pour différents régimes d’écoulement dans l’éjecteur.

Les simulations numériques CFD sont réalisées suivant les conclusions issues des cha-

pitres 3 et 4. Le modèle numérique utilise un solveur du type pressure-based, selon

un schéma de discrétisation de deuxième ordre. La turbulence de l’écoulement est

modélisée à l’aide du modèlek − ω S S T . Le domaine d’étude est le domaine d’étude

tridimensionnel incluant la chambre de tranquillisation avec ses trois orifices d’entrée de

flux secondaire. Les simulations avec fonctionnement de l’éjecteur avec flux induit sont

réalisées en imposant le débit induit.

L’étude de la recompression dans l’éjecteur et plus particulièrement dans la chambre

de mélange se base principalement sur l’évolution de la pression statique le long de

l’axe de l’éjecteur. Les mesures de cette valeur sont réalisées au moyen du système de

mesure de la pression interne par tube d’exploration axiale décrit au chapitre 2. Nous

rappellerons juste qu’une translation du système permet l’exploration de la pression le

long de la quasi-totalité de l’éjecteur.

5.2/ COMPARAISON DES DISTRIBUTIONS AXIALES ET PARIÉTALES

DE LA PRESSION

En préambule à l’analyse de la recompression par chocs, nous avons comparé les

résultats obtenus avec notre système de mesure de la pression sur l’axe de l’éjecteur

avec des relevés de la pression pariétale. Comme l’a montré l’étude bibliographique du

chapitre 1, la grande majorité des mesures de pression dans les tuyères supersoniques

ou les éjecteurs est réalisée au moyen de prises de pression implantées en paroi. Notre

éjecteur est lui aussi équipé de telles prises de pression et il nous a semblé intéressant

de comparer, dans un premier temps, la distribution pariétale de la pression avec la dis-

tribution axiale mesurée avec notre tube d’exploration.

Pour cela, la figure 5.1 regroupe quatre distributions de la pression statique dans

la chambre du mélange obtenues dans les mêmes conditions de fonctionnement de

l’éjecteur. Ces distributions s’étendent le long de la chambre du mélange cylindrique.

D’eux d’entre elles concernent les mesures expérimentales réalisées au moyen du tube

d’exploration et des prises pariétales. Les deux autres distributions sont issues d’une
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simulation CFD et donnent respectivement les distributions sur l’axe et à la paroi de

l’éjecteur. A titre indicatif, la section d’entrée de la chambre de mélange cylindrique est

située à l’abscisse 70 mm. Les mesures de la pression pariétale sont réalisées par le

biais de 8 prises réparties le long de la chambre de mélange.

On constate que les pressions pariétales mesurées et calculées sont très proches. Les

pressions captées par les prises pariétales sont quasiment confondues avec la distri-

bution trouvée numériquement. Les distributions axiales obtenues numériquement et

expérimentalement ne présentent pas un si bon accord même si la cohérence entre elles

est plutôt correcte. Nous reviendrons ultérieurement dans ce chapitre sur les différences

observées.

Par contre, il est très intéressant de constater la forte différence entre l’allure des dis-

tributions axiales et pariétales, qu’elles soient expérimentales ou numériques. En effet,

l’évolution axiale de la pression statique est caractérisée par de fortes variations qui cor-

respondent aux différents chocs obliques successifs qui s’installent en sortie de tuyère

primaire. Ces variations de pression ne sont pas visibles sur les distributions de la pres-

sion à la paroi. Elles échappent en effet aux prises pariétales en nombre insuffisant sur

notre éjecteur. C’est d’ailleurs une limite importante de cette technique de mesure. Notre

système mobile offre l’avantage d’une mesure ≪continue≫ le long de l’éjecteur et permet

donc de capter aux mieux les recompressions successives par chocs. On peut également

remarquer que l’évolution de la pression pariétale correspond sensiblement à l’évolution

moyenne de pression axiale et que l’ensemble des résultats est en parfait accord après

la zone soumise à recompression par chocs.
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FIGURE 5.1 – Comparaison des distributions axiales et pariétales de la pression

(A = 9 , U = 0 , P1 = 4 bar)
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5.3/ ÉCOULEMENT SANS AMORÇAGE SUPERSONIQUE DANS LA

TUYÈRE SECONDAIRE

Les premières analyses de l’écoulement et du processus de recompression par chocs

sont réalisées dans l’éjecteur de rapport géométrique A = 9. Avec un diamètre de la

chambre de mélange de 24 mm, le niveau d’intrusion de la sonde reste très faible ce qui

perturbe un minimum les mesures de pression. Les deux modes de fonctionnement de

l’éjecteur (sans et avec flux induit) sont étudiés, pour différentes valeurs de la pression

génératrice primaire P1, comprises entre 2 et 5 bar. Nous analyserons dans un premier

temps les distributions axiales de la pression. Les visualisations de la structure de chocs

viendront ensuite appuyer certaines conclusions.

5.3.1/ DISTRIBUTION AXIALE DE LA PRESSION

5.3.1.1/ FONCTIONNEMENT DE L’ÉJECTEUR SANS FLUX INDUIT

La figure 5.2 est relative à un fonctionnement de l’éjecteur sans flux induit. Elle présente

successivement les résultats correspondant à quatre valeurs de la pression génératrice

primaire P1 (2, 3, 4, et 5 bar). Chaque graphique compare les distributions axiales ob-

tenues numériquement et expérimentalement. Les repères A, B et C indiquent respecti-

vement la section de sortie de la tuyère primaire, la section d’entrée de la chambre de

mélange cylindrique et la section d’entrée du diffuseur.

En ce qui concerne la pression P1 = 2 bar, on peut remarquer dans un premier temps

un bon accord entre les résultats CFD et expérimentaux. Dans les deux cas, on ob-

serve une diminution de la pression dans la tuyère primaire avant une remontée assez

brusque avant l’extrémité de cette tuyère (section A). Cette recompression, très franche

sur la distribution numérique, un peu moins brutale sur la distribution expérimentale, cor-

respond à la formation d’un choc dans le divergent de la tuyère primaire. L’écoulement

passe donc d’un régime supersonique à un régime subsonique à la traversée de ce choc,

ce qui conduit au désamorçage du régime supersonique dans la tuyère primaire. Le jet

en sortie de la tuyère primaire sera donc subsonique dans ces conditions d’alimenta-

tion. Après ce choc, la pression croı̂t très légèrement pour tendre, numériquement et

expérimentalement, vers une valeur de 1 bar correspondant à la pression atmosphérique

régnant en aval de l’éjecteur. La principale différence entre les mesures et la simula-

tion CFD réside au niveau du choc. La pression avant le choc prédite par le calcul est

sensiblement plus faible que celle effectivement mesurée. La dynamique de recompres-

sion à la traversée du choc est différente également. La remontée en pression s’effectue,

expérimentalement, sur une distance plus importante que ce qui est prédit par la simula-

tion numérique.

L’augmentation de la pression génératrice P1 provoque un décalage de ce choc vers la

sortie de la tuyère primaire avant de laisser place à la formation d’un système de re-

compression par chocs obliques successifs. Ce train de chocs commence à être détecté,

expérimentalement et numériquement, à partir d’une pression génératrice P1 = 3 bar. On

note toutefois des amplitudes de pression au niveau de ces chocs plus faibles sur la dis-

tribution obtenue expérimentalement. Après ce train de choc, l’écoulement poursuit une

légère recompression dans la chambre de mélange (après la section B) jusqu’à la valeur

finale égale à la pression atmosphérique.
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Le développement de la structure de chocs se poursuit avec l’augmentation de la

pression génératrice primaire. Ainsi, pour la pression P1 = 4 bar, on distingue clai-

rement sur la distribution de pression issue de la CFD une succession de pics de

pressions. L’intensité de ces recompressions est plus faible sur la distribution obtenue

expérimentalement. De plus, on peut observer un décalage dans la position des différents

chocs entre les résultats numériques et expérimentaux. Ces différences sont encore plus

prononcées lorsque l’éjecteur est alimenté avec une pression P1 de 5 bar. Les raisons

de ces différences seront abordées un peu plus loin dans ce chapitre. Les distributions

expérimentales et numériques montrent cependant toutes deux un allongement de la

zone soumise à recompression par chocs et convergent une nouvelle fois vers une va-

leur de pression identique à la pression atmosphérique en sortie d’éjecteur.

5.3.1.2/ FONCTIONNEMENT DE L’ÉJECTEUR AVEC FLUX INDUIT

La figure 5.3 concerne le fonctionnement de l’éjecteur avec flux induit. Ce flux secondaire

joue un rôle important sur la pression régnant à la sortie de la tuyère primaire et donc

sur l’écoulement supersonique à la sortie de cette tuyère. Les simulations CFD 3D sont

réalisées en imposant les débits induits mesurés sur banc d’essai.

Tout comme le cas d’un fonctionnement sans flux induit, une pression génératrice faible

P1 de 2 bar ne permet pas de maintenir un régime supersonique tout le long de la tuyère

primaire. Un désamorçage du régime supersonique se produit dans le divergent primaire,

caractérisé par une remontée brusque de la pression. Dans ce cas également, la simu-

lation CFD prédit un choc plus marqué que l’expérimentation.

Ce choc est encore plus prononcé pour la pression génératrice P1 = 3 bar. En comparant

ces distributions de pression avec celles obtenues sans flux induit pour la même pression

P1, on constate qu’ici le choc formé dans le divergent primaire n’a pas encore laissé place

au train de chocs obliques en sortie de tuyère. Cela s’explique par le fait que lors d’un

fonctionnement avec flux induit nul, la pression régnant dans la tuyère secondaire au

niveau de la section de sortie de la tuyère primaire est plus faible qu’en présence d’un flux

induit. Pour une même pression génératrice primaire, le rapport de pression amont/aval

pour la tuyère primaire fonctionnant avec flux induit non nul est donc plus faible, ce qui

conduit à retarder l’apparition des chocs obliques après la sortie de la tuyère primaire.

Pour la pression P1 = 4 bar, le train de chocs est formé en sortie de tuyère motrice. Il est

parfaitement détecté par les relevés expérimentaux et par la simulation CFD. L‘accord

expérimental/numérique est ici relativement bon, tant au niveau de la longueur soumise

à recompression, du nombre de chocs que de leur position.

La dernière série de courbes est relative à la pression P1 = 5 bar. L’accord entre

les résultats expérimentaux et numériques s’est dégradé. On note toutefois tant

expérimentalement que numériquement, l’allongement de la zone soumise à recompres-

sion et la nette diminution de l’intensité des chocs. Il est à noter également que la pres-

sion finale, à savoir la pression atmosphérique, n’est pas totalement atteinte à la fin de

la chambre de mélange (section C). La recompression est donc achevée par le diffuseur

comme en témoigne la légère remontée de pression après la section C.
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FIGURE 5.2 – Distributions axiales de la pression pour différentes valeurs de P1

(A = 9, U = 0)
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5.3.1.3/ REMARQUES ET INFLUENCE DE LA SONDE

Au final, que ce soit sans flux induit ou avec entraı̂nement de fluide secondaire, l’allure

générale de la distribution axiale de la pression reste comparable entre le numérique

et l’expérimental. L’accord au niveau du nombre et de la position des chocs formant le

train de chocs est satisfaisant. De plus grandes différences sont enregistrées au niveau

de leurs intensités. On a pu constater un développement sensible de la zone soumise

à recompression par chocs avec la pression génératrice P1. Ce développement est plus

marqué lors du fonctionnement avec flux induit. La présence du flux secondaire, si elle

a tendance à retarder l’apparition des chocs obliques, a par contre tendance à favoriser

l’étirement du train de chocs une fois formé.

Les résultats montrent également que la pression finale est généralement atteinte avant

la fin de la chambre de mélange. Si ce n’est pas le cas, le diffuseur joue alors pleinement

son rôle en permettant d’ajuster la pression de l’écoulement à la valeur régnant en sortie

de l’éjecteur.

Les distributions de pression nous ont permis de détecter l’éventuel désamorçage du

régime supersonique qui peut se produire pour de faibles pressions génératrices dans la

tuyère primaire. Elles n’ont par contre pas mis en évidence d’éventuel choc droit dans

le diffuseur, caractéristique d’un régime avec amorçage supersonique de la tuyère se-

condaire. Pour voir apparaitre un tel régime, il est nécessaire d’alimenter l’éjecteur avec

des pressions primaires nettement plus importantes mais incompatibles avec notre banc

d’essai ou alors de réduire le rapport géométrique A de l’éjecteur.

En conclusion, il apparaı̂t une assez bonne cohérence entre les mesures expérimentales

et les simulations CFD 3D de l’écoulement. Néanmoins, nous avons pu observer des

différences non négligeables notamment au niveau de l’intensité des chocs entre les

mesures et les prédictions numériques. Ces différences peuvent provenir notamment de

la présence de la sonde dans l’écoulement qui influe certainement sur le développement

des chocs obliques.

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons comparé, pour les mêmes conditions de fonc-

tionnement de l’éjecteur, la distribution axiale relevée expérimentalement avec deux

configurations obtenues numériquement : la première simulation est réalisée comme

précédemment sans présence de la sonde dans l’éjecteur, la seconde étant obtenue en

ayant inséré la sonde dans notre domaine d’étude 3D. Les résultats sont comparés sur la

figure 5.4, dans le cas d’un éjecteur fonctionnant avec entraı̂nement de fluide secondaire,

alimenté avec une pression génératrice P1 = 3,5 bar. Sans modifier considérablement l’al-

lure de la distribution de pression, il apparait que la présence de la sonde a tendance à

atténuer l’intensité des chocs obliques. Les résultats numériques obtenus en incluant la

sonde sont alors plus proches des relevés expérimentaux.

D’autres raisons, comme les vibrations du capillaire liées à l’écoulement ou encore les

limites de notre modèle CFD (en particulier quant à la modélisation de la turbulence),

peuvent également contribuer à ces différences entre les valeurs prédites numériquement

et les mesures.
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50 100 150 200 250
Position (mm)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Pr
es

si
on

 (b
ar

)

Sans sonde
Avec sonde
Mesure

FIGURE 5.4 – Influence de la sonde de mesure sur les distributions axiales de la

pression (A = 9, U , 0, P1 = 3,5 bar)

5.3.2/ VISUALISATION DE LA STRUCTURE DE CHOCS

5.3.2.1/ FONCTIONNEMENT DE L’ÉJECTEUR SANS FLUX INDUIT

Ce paragraphe est dédié à l’observation de l’écoulement dans l’éjecteur en se basant sur

la visualisation des iso-Mach issues des simulations CFD. Ces visualisations doivent nous

éclairer sur le comportement de l’écoulement dans l’éjecteur et appuyer les conclusions

déduites de l’analyse des distributions axiales de la pression.

La figure 5.5 regroupe les champs des iso-Mach pour les pressions génératrices 2, 3, 4

et 5 bar, dans le cas d’un fonctionnement de l’éjecteur sans flux induit. Ces iso-Mach sont

représentés avec la même échelle afin de faciliter l’analyse de l’évolution de l’écoulement

avec la pression génératrice. La visualisation relative à la pression génératrice P1 =

2 bar confirme la formation d’un choc droit dans le divergent primaire, provoquant le

désamorçage du régime supersonique.

En imposant une pression P1 = 3 bar, ce choc s’est déplacé vers la sortie de la tuyère

et s’est transformé en choc légèrement oblique. L’écoulement reste légèrement super-

sonique après la sortie de la tuyère motrice, avant de devenir subsonique en début de

chambre de mélange.

La formation d’un train de chocs clairement établi en sortie de tuyère primaire apparaı̂t

pour la pression P1 = 4 bar. Augmenter encore la pression génératrice primaire (P1 = 5

bar) provoque l’allongement du train de chocs et l’accentuation de l’obliquité des chocs.
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FIGURE 5.5 – Évolution du champ des iso-Mach avec la pression P1 (A =9, U= 0)
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FIGURE 5.6 – Évolution du champ des iso-Mach avec la pression P1 (A =9, U , 0)
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5.3.2.2/ FONCTIONNEMENT DE L’ÉJECTEUR AVEC FLUX INDUIT

La figure 5.6 montre l’évolution de l’écoulement avec la pression génératrice primaire

pour un fonctionnement de l’éjecteur avec flux induit.

La pression primaire P1 = 2 bar s’avère inférieure à la pression requise pour obte-

nir un régime supersonique à la sortie de la tuyère motrice. Le régime supersonique

est désamorcé dans le divergent. Le flux induit aspiré est quant à lui subsonique. La

représentation des iso-Mach correspondant à cette pression met en évidence une dis-

symétrie de l’écoulement après le choc. Ce phénomène provient sans doute du modèle

CFD 3D et du domaine d’étude considéré qui inclue la chambre de tranquillisation secon-

daire avec ses 3 entrées perpendiculaires à l’axe de l’éjecteur.

Pour la pression P1 = 3 bar, le choc droit se situe à l’extrémité du divergent de la tuyère

motrice. L’écoulement est donc supersonique dans la totalité de la tuyère motrice pour

devenir subsonique après la sortie via ce choc droit. La formation d’un train de chocs

obliques apparaı̂t pour les pressions génératrices primaires supérieures à 3 bar. Ainsi,

pour une valeur de 4 bar, le jet sortant est pleinement supersonique avec présence de

chocs obliques. Le flux secondaire reste subsonique lors de son aspiration. Il se mélange

avec le jet primaire supersonique le long de la chambre de mélange. Le mélange est

finalement refoulé à la pression atmosphérique régnant en sortie de l’éjecteur.

On constate visuellement à partir de P1 = 4 bar un net développement de la zone sou-

mise à chocs obliques quand P1 augmente. En comparant ces visualisations avec celles

obtenues sans flux induit, on observe que cet étirement du système de chocs avec P1 est

amplifié par la présence du flux secondaire.

Il est à noter que pour l’ensemble de nos simulations, limitées à des pressions

génératrices inférieures à 5 bar, l’écoulement redevient subsonique dans la chambre de

mélange. L’éjecteur fonctionne donc sans amorçage supersonique de la tuyère secon-

daire. Ce régime est également qualifié de régime mixte (jet primaire supersonique et

flux induit subsonique).

La figure 5.7 met en évidence l’évolution du jet sortant à la sortie de la tuyère, en parti-

culier dans le cas de faibles valeurs de la pression génératrice primaire P1. Les visuali-

sations numériques du champ des iso-Mach obtenues pour des pressions P1 inférieures

à 3 bar montrent clairement la formation d’un choc droit dans le divergent de la tuyère

primaire qui provoque le désamorçage du régime supersonique et un décollement du jet

subsonique dans la tuyère.

Il s’en suit une dissymétrie très nette du jet en sortie de tuyère motrice. Cette dissymétrie

s’estompe lorsque s’établit une configuration d’écoulement avec choc droit dans la sec-

tion de sortie de la tuyère primaire (cas où P1 = 3 bar). Dans ce cas, le jet reste su-

personique tout le long de la tuyère motrice et aucun décollement n’est observé dans le

divergent primaire.

La dissymétrie du jet semble disparaı̂tre quand la pression génératrice atteint 3,5 bar.

Dans ce cas, le choc droit a laissé place à une succession de chocs obliques après la

sortie de la tuyère motrice. Le jet reste supersonique à l’entrée de la chambre de mélange

cylindrique et aucune déviation du jet n’est constatée.
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FIGURE 5.7 – Champs des iso-Mach en sortie de tuyère motrice (A =9, U , 0)
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5.4/ ÉCOULEMENT AVEC AMORÇAGE SUPERSONIQUE DANS LA

TUYÈRE SECONDAIRE

La suite de l’analyse de l’écoulement et du processus de recompression est conduite

sur un éjecteur de rapport géométrique A = 4. Ce rapport, correspondant au rapport

entre les sections aux cols de la chambre de mélange et de la tuyère motrice, est ob-

tenu en conservant la même tuyère motrice (d∗ = 8 mm) et une chambre de mélange

de diamètre (Dt = 16 mm). L’intérêt d’utiliser cette seconde géométrie d’éjecteur est de

permettre l’exploration d’autres régimes d’écoulement au sein de l’éjecteur (notamment

le régime totalement supersonique) tout en conservant le circuit d’air comprimé de notre

banc d’essai.

5.4.1/ DISTRIBUTION AXIALE DE LA PRESSION

5.4.1.1/ FONCTIONNEMENT DE L’ÉJECTEUR SANS FLUX INDUIT

La figure 5.8 compare les distributions axiales de la pression obtenues

expérimentalement et numériquement lors d’un fonctionnement sans flux induit de

l’éjecteur de rapport géométrique A = 4. Les quatre graphiques correspondent aux

pressions génératrices 2, 3 , 4 et 5 bar.

Les distributions de la pression relatives à la pression génératrice P1 = 2 bar témoignent

d’un écoulement avec désamorçage du régime supersonique dans le divergent de la

tuyère motrice. La remontée de pression consécutive au choc qui se forme dans le di-

vergent est une nouvelle fois plus marquée sur l’évolution CFD que sur la distribution

mesurée expérimentalement. Toutefois, les résultats numériques et expérimentaux ap-

paraissent en bon accord sur ce graphique, tant au niveau de la détente avant le choc

qu’au niveau de la recompression au sein de la chambre de mélange.

L’augmentation de la pression génératrice P1 jusqu’à la valeur de 3 bar est suffisante pour

éviter le désamorçage du régime supersonique dans la tuyère motrice. Le jet débouche

alors de cette tuyère avec une vitesse supersonique, ce qui donne lieu à une recompres-

sion par succession de chocs obliques. Les variations de pression à la traversée de ces

chocs sont relativement faibles. Elles sont difficilement captées par notre dispositif de me-

sure mais parfaitement mises en évidences par la simulation CFD. Néanmoins, l’accord

général entre l’expérimental et le numérique reste satisfaisant.

Pour P1 = 4 bar, l’écoulement continue à se détendre après la sortie de tuyère mo-

trice, avant d’être soumis à une recompression par chocs obliques. La simulation CFD

montre que cette recompression s’effectue en deux temps, par le biais de deux trains

de chocs successifs. Les mesures expérimentales ne permettent pas de distinguer ces

zones de recompression. De plus, la simulation numérique semble cette fois suresti-

mer la remontée de pression dans la chambre de mélange cylindrique. Les évolutions

expérimentales et numériques ne se rejoignent que dans le diffuseur pour tendre toutes

deux vers la valeur de la pression atmosphérique régnant en sortie de l’éjecteur.

Les résultats numériques obtenus pour P1 = 5 bar confirment l’établissement de deux

trains de chocs successifs dans la tuyère secondaire. Le premier s’étend quasiment sur

toute la longueur de la chambre de mélange. Le second débute un peu avant l’entrée du

diffuseur pour s’atténuer dans les premiers centimètres de ce divergent.
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Les résultats expérimentaux ne viennent pas appuyer ces observations. Pour cette pres-

sion P1 de 5 bar, l’accord expérimental / numérique est en effet fortement dégradé. La

forte détente du jet primaire après la sortie de la tuyère motrice prédite numériquement

n’est pas confirmée expérimentalement. De même, les mesures mettent en évidence

une diminution de la pression en entrée de diffuseur alors que la simulation prédit une

recompression par chocs obliques dans cette région. Par contre, les deux distributions

convergent une nouvelle fois vers une valeur identique de la pression en sortie d’éjecteur.

5.4.1.2/ FONCTIONNEMENT DE L’ÉJECTEUR AVEC FLUX INDUIT

La figure 5.8 est relative à un fonctionnement de l’éjecteur avec flux induit. Les résultats

obtenus expérimentalement et numériquement présentent globalement un bon accord et

ce pour les 4 pressions P1 considérées. On constate néanmoins une nouvelle fois que les

mesures expérimentales ne font pas apparaı̂tre les nombreuses variations de pressions

visibles sur les évolutions issues des calculs CFD.

En observant les graphiques relatifs aux deux premières pressions P1 testées, on re-

trouve des résultats comparables à ceux obtenus sans flux induit. Les distributions enre-

gistrées à P1 = 2 bar montrent un désamorçage du jet supersonique à travers la formation

d’un choc dans le divergent de la tuyère motrice. Pour P1 = 3 bar, le jet reste superso-

nique le long de la tuyère motrice et subit une recompression par chocs obliques juste

après la sortie de cette tuyère.

Pour les pressions P1 plus élevées (4 et 5 bar), les simulations CFD mettent en évidence,

pour ce mode de fonctionnement de l’éjecteur également, un processus de recompres-

sion qui s’étale sur deux zones le long de la tuyère secondaire. On constate de même

que la chambre de mélange cylindrique ne suffit plus à la recompression complète de

l’écoulement. Celui-ci retrouve la valeur de la pression en sortie de l’éjecteur par le biais

d’un système de chocs qui prend place en début de diffuseur. On peut donc supposer

que l’écoulement dans la chambre de mélange et notamment à l’entrée du diffuseur est

à vitesse supersonique pour qu’un tel phénomène puisse se produire.

Par ailleurs, la comparaison des distributions de pression obtenues sans et avec flux

induit montre une forte atténuation de l’intensité des chocs lorsque l’éjecteur opère avec

entrainement d’air induit. Cela s’explique par le fait que lors d’un fonctionnement sans

flux induitl, les pressions rencontrées dans la tuyère secondaire sont plus basses qu’en

présence d’un flux induit. Les gradients mis en jeu sont donc plus faibles dans le cas d’un

fonctionnement avec flux induit, ce qui limite l’intensité des chocs lors de la recompression

du fluide.
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FIGURE 5.8 – Distributions axiales de la pression pour différentes valeurs de P1

(A = 4 , U = 0)
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FIGURE 5.9 – Distributions axiales de la pression pour différentes valeurs de P1

(A = 4 , U , 0)
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5.4.1.3/ INFLUENCE DE LA SONDE DE PRESSION

Nous avons pu constater que la cohérence entre les prises de pression et les simula-

tions numériques est parfois mise en défaut, notamment en ce qui concerne la détection

des multiples variations de pression à la traversée des chocs obliques. Les résultats

expérimentaux ne confirment pas non plus les simulations CFD qui prédisent, pour les

pressions génératrices élevées, une recompression étalées sur de différents trains de

chocs successifs.

Ces différences entre le numérique et l’expérimental peuvent provenir entre autre de la

présence de la sonde qui perturbe sans doute de façon non négligeable le processus de

recompression par chocs. Pour vérifier cette hypothèse, nous avons comparé, comme

pour l’éjecteur de rapport A = 9, la distribution axiale relevée expérimentalement avec

deux distributions obtenues numériquement : l’une réalisée sans présence de la sonde

dans l’éjecteur, l’autre obtenue en ayant insérée la sonde dans le domaine d’étude 3D.

Cette comparaison est présentée sur la figure 5.10 pour un fonctionnement sans flux

induit et une pression génératrice P1 = 4 bar.

On constate que l’introduction de la sonde de pression affecte de manière significative le

processus de recompression par chocs. L’intensité des chocs est fortement atténuée par

la présence du capillaire. La formation du second train de chocs prédite par la simulation

sans sonde n’apparait plus sur la simulation avec sonde. Les résultats deviennent alors

plus cohérents avec les mesures expérimentales réalisées avec le capillaire. On déplore

toutefois un écart important entre la pression calculée et les mesures tout au long de la

chambre de mélange.

L’effet de la sonde sur la structure de chocs est confirmé par les visualisations numériques

du champ des iso-Mach obtenues sans et en présence du capillaire (Figure 5.11). Cette

figure montre de façon qualitative la forte modification du train de chocs sous l’effet de

l’intrusion de la sonde de pression.

On peut donc en déduire une forte influence de la présence de la sonde dans cette

seconde série de résultats menés sur l’éjecteur de rapport géométrique A = 4. Cette

influence, beaucoup plus prononcée que lors des essais menés avec l’éjecteur de rapport

géométrique A = 9, peut s’expliquer tout d’abord par le taux d’obstruction plus important

généré par la sonde à l’intérieur de la chambre de mélange de diamètre 16 mm. Une

autre raison peut être trouvée dans la configuration même de l’écoulement qui s’établit

aux pressions génératrices élevées.

En effet, le régime totalement supersonique avec amorçage supersonique de la tuyère

secondaire semble être un régime peu stable. La structure de chocs qui prend place dans

ce régime d’écoulement est très complexe et très sensible aux moindres perturbations

causées dans l’écoulement.

Au final, les résultats expérimentaux et numériques obtenus avec cet éjecteur de rap-

port géométrique plus faible (A = 4 au lieu de 9) restent cohérents et intéressants. Ils

permettent notamment de mettre en évidence l’apparition d’un régime d’écoulement su-

personique sur la totalité de la chambre de mélange. La transition entre les régimes

sans et avec amorçage supersonique de la tuyère secondaire sera confirmée au para-

graphe suivant par les visualisations numériques et expérimentales de l’écoulement dans

l’éjecteur.
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FIGURE 5.11 – Influence de la sonde de pression sur la distribution axiale de la pression

(A = 4, U = 0, P1 = 4 bar)

5.4.2/ VISUALISATION DE LA STRUCTURE DE CHOCS

5.4.2.1/ FONCTIONNEMENT DE L’ÉJECTEUR SANS FLUX INDUIT

La visualisation de l’écoulement au sein de l’éjecteur et en particulier de la structure

de chocs qui s’y installe peut être riche d’enseignements sur la compréhension des

phénomènes mis en jeu.

La figure 5.12 regroupe les champs des iso-Mach issus de simulations CFD dans le cas

d’un fonctionnement de l’éjecteur sans entrainement (U = 0). L’échelle nous donne une

première information quant au nombre de mach maximal atteint dans l’écoulement qui

peut atteindre la valeur de 4 peu après la sortie de la tuyère motrice.

Les visualisations confirment le désamorçage du régime supersonique dans cette tuyère

pour la pression P1 = 2 bar. Ce désamorçage est évité lorsque l’éjecteur est alimenté avec

une pression de 3 bar. Un train de chocs obliques se forme en début de tuyère secon-

daire à travers lequel l’écoulement redevient subsonique dans la chambre de mélange.

Le régime supersonique se développe à l’intérieur de cette chambre de mélange pour

les pressions génératrices plus élevées. On observe ainsi, dès la pression de P1 = 4 bar,

que le train de chocs occupe presque la moitié de la longueur de la chambre de mélange.

Il tend également dans cette zone à occuper toute la section de la chambre cylindrique.

L’impression visuelle confirme également les évolutions axiales de la pression statique,



102 ANALYSE DU PROCESSUS DE RECOMPRESSION PAR CHOCS

et notamment la formation de deux structures de chocs successives. Une première struc-

ture, comporta 3 chocs et ne modifie pas le régime d’écoulement. Le passage au régime

subsonique s’effectue par le biais d’une seconde série de chocs qui s’atténuent et dispa-

raissent avant la sortie de la chambre de mélange. L’écoulement est donc subsonique à

l’entrée du diffuseur. Ce phénomène est amplifié lorsque la pression P1 augmente jusqu’à

5 bar. La zone d’écoulement supersonique s’allonge considérablement dans la chambre

du mélange pour atteindre quasiment la fin de cette chambre. Le passage au régime sub-

sonique s’effectue là-aussi à travers un second train de chocs qui prend naissance avant

l’entrée dans le diffuseur. Le régime d’écoulement n’est pas encore totalement superso-

nique dans la chambre de mélange. Cette observation est à rapprocher des travaux de

[15] sur les éjecteurs à flux induit nul. Cet auteur prédit en effet l’amorçage d’un régime

totalement supersonique lorsque la pression génératrice vaut :

P1am = 1 + A (5.1)

D’après cette relation, l’amorçage du régime supersonique dans la tuyère secondaire

aurait du se produire pour une pression P1 = 5 bar avec notre éjecteur de rapport

géométrique A = 4.

5.4.2.2/ FONCTIONNEMENT DE L’ÉJECTEUR AVEC FLUX INDUIT

La figure 5.13 est relative à un fonctionnement de l’éjecteur avec flux induit.

Conformément aux distributions axiales de la pression, la visualisation obtenue avec la

pression P1 = 2 bar montre un désamorçage du régime supersonique à travers un choc

droit dans le divergent primaire. Pour la pression P1 = 3 bar, l’écoulement est superso-

nique tout le long de la tuyère motrice. Un choc doit, suivi de quelques chocs obliques

résiduels, se forment dans la section de sortie de la tuyère primaire. L’écoulement formé

par le mélange des flux primaire et secondaire est donc subsonique dans la chambre de

mélange. On parle alors de régime mixte, correspondant à un jet supersonique en sortie

de tuyère motrice et à un flux induit qui reste subsonique même en se mélangeant avec

le jet primaire.

A partir de 4 bar, ce régime évolue. Le mélange entre le flux primaire et le flux secondaire

devient complexe. On constate que l’écoulement est supersonique au centre du tube de

mélange mais reste subsonique près de la paroi du tube. Le train de chocs à la sortie de

la tuyère primaire n’est plus très visible du fait de la faible intensité des chocs. L’essentiel

de la recompression du mélange est réalisé à travers un choc quasi-droit à l’entrée du dif-

fuseur qui occupe la totalité de la section. L’écoulement subit un décollement et redevient

subsonique après ce choc. On peut considérer que le régime supersonique est amorcé

dans la tuyère secondaire. Le régime mixte a donc laissé place à un régime totalement

supersonique dans la chambre de mélange. La transition vers le régime subsonique s’ef-

fectue dans le diffuseur. Ce régime est également présent pour la pression P1 = 5 bar,

avec une intensification du choc dans le diffuseur et un décalage vers l’aval de sa posi-

tion. On note également que ce choc quasi droit tend à se transformer en une série de

chocs obliques.

En résumé, on retiendra que l’éjecteur avec flux induit est en régime subsonique pour des

pressions faibles (inférieures à 2 bar). A partir de 3 bar, il fonctionne avec un régime mixte

dans la chambre de mélange. Pour des pressions supérieures à 4 bar, l’éjecteur opère
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avec un régime totalement supersonique dans la chambre de mélange avec présence

de deux structures de chocs (en sortie de tuyère motrice et en entrée du diffuseur).

On notera également, en comparant ces résultats avec ceux obtenus à flux induit nul,

que l’aspiration et l’entrainement d’un flux secondaire favorisent l’amorçage du régime

supersonique dans la tuyère secondaire.
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FIGURE 5.12 – Évolution des iso-Mach avec la pression P1

(A = 4, U = 0)
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FIGURE 5.13 – Évolution des iso-Mach avec la pression P1

(A = 4, U , 0)



106 ANALYSE DU PROCESSUS DE RECOMPRESSION PAR CHOCS

5.4.2.3/ COMPARAISON DES VISUALISATIONS NUMÉRIQUES ET EXPÉRIMENTALES

Les figures 5.14 et 5.15 présentent des comparaisons des visualisations numériques

avec celles de l’écoulement par tomographie laser, respectivement pour des fonctionne-

ments sans et avec entrainement de fluide secondaire. La pression d’alimentation en air

primaire est P1 = 4 bar. La visualisation d’ensemble de l’écoulement sur la totalité de la

tuyère secondaire s’avérant peu exploitable, nous avons privilégié 3 régions d’écoulement

pour cette confrontation numérique / expérimental. Nous avons également opté pour une

représentation monochrome des iso-Mach afin de faciliter la comparaison visuelle avec

les tomographies laser.

L’observation de la figure 5.14 (U = 0) amène les remarques suivantes :

- zone 1 : dans cette zone située immédiatement après la section de sortie de la

tuyère primaire, les visualisations expérimentales et numériques montrent la présence

de chocs obliques. Ce premier train de chocs est toutefois peu visible sur la tomographie

laser. Cela peut s’expliquer par la faible intensité de ces chocs qui ne permet pas une

production importante de traceurs naturels et donc un ensemencement de qualité.

- zone 2 : dans cette zone située au milieu de la chambre de mélange cylindrique,

l’écoulement redevient subsonique à travers un second train de choc. Ce train de chocs,

présent dans la représentation des iso-Mach et les distributions axiales de la pression

obtenues numériquement, est également détecté par les visualisations laser. Un très bon

accord est observé dans cette zone, tant au niveau du nombre que de la position des

chocs.

- zone 3 : cette région, située à la fin de la chambre de mélange et à l’entrée du diffu-

seur, est caractérisée par un écoulement redevenu subsonique après le second train de

chocs. Aucun choc n’apparaı̂t donc sur les visualisations numériques et expérimentales.

Dans le cas d’un fonctionnement avec flux induit non nul (figure 5.15), on observe les

points suivants :

- zone 1 : les visualisations numériques et expérimentales montrent, mais de façon

peu évidente, la présence de chocs en sortie de tuyère motrice. Une réflexion lumineuse

parasite vient de plus nuire à la visualisation du second choc oblique sur la visualisation

laser.

- zone 2 : aucun choc n’est détecté tant numériquement qu’expérimentalement.

Compte tenu des distributions de pression analysées précédemment, on peut supposer

que l’écoulement est encore supersonique dans cette portion de la chambre de mélange.

- zone 3 : Les visualisations laser et CFD montrent toutes deux la formation d’un choc

à l’entrée du diffuseur. Malgré un léger décalage en postion, les résultats numériques et

expérimentaux sont en très bon accord. On peut également noter sur l’image numérique

que le choc n’est pas parfaitement droit du fait des effets de viscosité au sein de la couche

limite le long de la paroi du diffuseur. A la traversée de ce choc quasi droit, l’écoulement

redevient subsonique avant son éjection à la sortie du diffuseur.

D’une manière générale, on peut apprécier un très bon accord au moins qualitatif entre

les visualisations réalisées par tomographie laser et les représentations des iso-Mach

obtenues numériquement. Ce bon accord valide une nouvelle fois s’il en était besoin les

calculs issus de nos simulations CFD.
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FIGURE 5.14 – Comparaison des visualisations numériques et expérimentales

(A = 4 , U = 0, P1 = 4 bar)
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FIGURE 5.15 – Comparaison des visualisations numériques et expérimentales

(A = 4 , U , 0, P1 = 4 bar)
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Une dernière remarque concerne la qualité des images obtenues par tomographie la-

ser. Cette qualité dépend essentiellement de la concentration de traceurs diffusants

présents dans l’écoulement. Rappelons que ces traceurs (en l’occurrence de fines gout-

telettes d’eau) sont produits naturellement par condensation de la vapeur d’eau contenue

dans l’air alimentant l’éjecteur. Cette production est d’autant plus importante que les gra-

dients de pression et l’intensité des chocs sont forts. Or, lorsque s’installe le régime avec

amorçage supersonique de la tuyère secondaire comme c’est le cas sur la figure 5.15 par

exemple, la recompression est répartie sur toute la longueur de la chambre de mélange

et l’entrée du diffuseur. Les gradients de pression sont donc moins forts localement et la

production de traceurs s’en trouve amoindrie.

5.4.3/ ANALYSE EXPÉRIMENTALE DES PERFORMANCES DE L’ÉJECTEUR

Comme nous l’avons souligné au chapitre 1, les critères de performance d’un éjecteur

peuvent varier suivant son application et son mode de fonctionnement. Dans le cas d’un

fonctionnement avec flux induit, le critère essentiel est le débit secondaire aspiré. Pour

un éjecteur opérant sans flux induit, c’est la pression d’aspiration P2 qui permet de ca-

ractériser les performances de l’éjecteur.

La figure 5.16 compare les évolutions du débit induit en fonction de la pression

génératrice primaire P1 obtenues expérimentalement pour les deux configurations

géométriques d’éjecteur. On peut noter tout d’abord que les performances de l’éjecteur

dépendent de manière significative du diamètre de la chambre de mélange. Pour la même

tuyère génératrice et pour les mêmes conditions de pression d’alimentation, les débits in-

duits sont nettement plus importants avec l’éjecteur de rapport géométrique A = 9 qui

offre une section de passage plus conséquente. Pour ce typde d”éjecteur, fonctionnant

en régime mixte (sans amorçage supersonique de la tuyère secondaire) lors de nos es-

sais, le débit induit m2 augmente de façon monotone mais non linéaire avec la pression

d’alimentation P1. Cette augmentation est plus prononcée aux faibles valeurs de la pres-

sion P1. Par exemple, le débit aspiré augmente d’environ 30 % entre P1 = 2 bar et P1 = 3

bar alors que le gain en débit est de seulement 8 % lorsque P1 passe de 4 à 5 bar.

Les résultats obtenus avec l’éjecteur de rapport géométrique A = 4 montrent quant à

eux une augmentation du débit aspiré avec la pression P1 jusqu’à une valeur maximale

atteinte pour P1=3,5 bar lors de nos essais. Cette figure révèle donc l’existence de condi-

tions optimales pour l’entraı̂nement de flux secondaire. Il est intéressant de remarquer

que ces conditions correspondent à l’amorçage du régime supersonique dans la tuyère

secondaire. Une fois ce régime amorcé, l’augmentation de la pression d’alimentation P1

conduit à une diminution des capacités de l’éjecteur à aspirer et à entrainer un flux se-

condaire.

La figure 5.17 est relative à un fonctionnement sans flux induit. Elle compare les

évolutions de la pression P2 régnant dans la chambre de tranquillisation secondaire en

fonction de la pression primaire P1. On constate que c’est l’éjecteur présentant le rapport

géométrique A le plus faible qui permet d’atteindre les pressions d’aspiration les plus

basses dans la chambre de tranquillisation secondaire. Pour l’éjecteur de rapport A =

9, la pression d’aspiration P2 décroit fortement quand la pression génératrice augmente.

Cette diminution quasi-linéaire traduit une augmentation de la dépression donc des per-

formances de l’éjecteur à créer le vide dans la chambre de tranquillisation secondaire.

On note que, si pour une pression génératrice P1 de 2 bar cette dépression est faible (de
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l’ordre de 0,9 bar), elle atteint par contre 0,4 bar lorsque la pression d’alimentation est de

5 bar. Pour l’éjecteur de rapport A = 4, l’évolution de la pression d’aspiration avec la pres-

sion d’alimentation P1 confirme les résultats obtenus précédemment avec flux induit. On

observe en effet l’apparition d’une valeur minimale de la pression P2 pour une pression

génératrice P1 de 3,5 bar correspondant aux conditions d’amorçage de la tuyère secon-

daire. Passé cette valeur optimale de la pression génératrice primaire, les capacités de

l’éjecteur à créer le vide se trouvent dégradées.
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FIGURE 5.16 – Évolutions expérimentales du débit induit en fonction de P1 (U , 0)
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P1 (U = 0)
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Pour tenter d’expliquer cette dégradation des performances après l’amorçage du régime

supersonique dans la tuyère secondaire, nous avons comparé sur la figure 5.18 deux

visualisations numériques du jet primaire dans la région d’entrée de la chambre de

mélange cylindrique. Ces visualisations sont issues de simulations CFD réalisées avec

l’éjecteur de rapport A = 4 fonctionnant avec entrainement d’air induit. Deux pressions

d’alimentation, correspondant respectivement aux conditions optimales (P1 = 3,5 bar) et

à des conditions dégradées (P1 = 5 bar) sont considérées. Nous observons pour la pres-

sion de 5 bar un fort épanouissement du jet supersonique en sortie de tuyère motrice.

Cet épanouissement provoque une restriction de la section de passage de l’air induit et

donc une limitation du débit aspiré. Ce phénomène de blocage n’est pas détecté, dans

nos conditions limites de pression primaire, sur l’éjecteur de rapport géométrique A = 9.

D’après les travaux de [Matsuo], un tel blocage devrait apparaı̂tre pour des pressions P1

de l’ordre de 10 bar.
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FIGURE 5.18 – Visualisations CFD du jet en sortie de tuyère motrice (A = 4, U , 0)

a- P1 = 3.5 bar, b- P1 = 5 bar

5.4.4/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse de l’écoulement dans l’éjecteur

et plus particulièrement du processus de recompression par chocs qui s’installe dans

la tuyère secondaire. En réalisant cette étude avec deux géométries d’éjecteur, nous

avons pu explorer différents régimes d’écoulement compatibles avec notre banc d’essai.

Cette investigation a été conduite numériquement et expérimentalement. Les simulations

numériques sont réalisées à l’aide du modèle CFD 3D incluant la chambre de tranquillisa-

tion avec ses trois orifices d’entrée d’air secondaire. Les résultats expérimentaux sont is-

sus de visualisations de l’écoulement par tomographie laser et de mesures de la pression

statique le long de l’axe de l’éjecteur relevées avec la sonde spécifiquement développée

à cet effet.

Globalement, un bon accord a été observé entre les mesures expérimentales de la pres-

sion le long de la tuyère secondaire et les résultats prédits par simulation numérique.

Certains écarts entre l’expérimental et le numérique ont pu être expliqués par la présence

dans l’écoulement de la sonde de pression, notamment pour le régime d’écoulement avec

amorçage supersonique de la tuyère secondaire. Dans ce cas, les structures de chocs

obliques qui prennent place dans la chambre de mélange sont plus fortement affectées

par le tube capillaire constituant la sonde.
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Par ailleurs, les visualisations numériques de l’écoulement (représentations des iso-

Mach) et les visualisations par tomographie laser sont venues compléter et confirmer

les principaux résultats déduits des distributions axiales de la pression. Elles ont permi

notamment de visualiser la transition entre les régimes sans et avec amorçage du régime

supersonique dans la tuyère secondaire. La bonne cohérence entre les divers résultats

(distributions numériques et expérimentales de la pression, tomographies laser, champs

des iso-Mach) est une nouvelle fois à souligner.

Enfin, une rapide analyse expérimentale des performances de l’éjecteur a confirmé l’in-

fluence du régime d’écoulement sur les capacités d’aspiration et d’entraı̂nement en flux

secondaire. Elle a en particulier montré l’existence de conditions optimales lorsque le

phénomène d’amorçage supersonique de la tuyère secondaire prend place.
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MÉLANGE ET INSTABILITÉS

Ce chapitre traite du processus de mélange et des instabilités qui prennent place dans

l’éjecteur. La qualité du mélange est analysée numériquement par deux approches. La

première consiste à suivre l’évolution des distributions radiales de la vitesse le long de

la chambre de mélange. La seconde repose sur l’observation du développement de

l’énergie cinétique turbulente dans le but de nous renseigner sur les zones d’interac-

tion entre les deux flux primaire et secondaire. La seconde partie de ce chapitre traite

des instabilités de l’écoulement mises en évidence expérimentalement par des visualisa-

tions par tomographie laser pulsé. Une tentative de modélisation de ces instabilités via

une étude CFD par LES (Large Eddy Simulation) est abordée.

6.1/ ÉTUDE DU MÉLANGE DES FLUX MOTEUR ET INDUIT

6.1.1/ DISTRIBUTIONS RADIALES DE LA VITESSE

Un des critères de performance des éjecteurs porte sur leur capacité à mélanger ra-

pidement les flux moteur et induit. Même si la littérature sur les éjecteurs propose un

certain nombre d’études traitant de l’amélioration du processus de mélange soit par des

méthodes passives [97, 98], soit par des méthodes actives [99, 100], il reste encore dif-

ficile d’évaluer la qualité d’un mélange. L’analyse de ce processus repose souvent sur

la visualisation qualitative de l’écoulement [101, 36]. Il est possible également de suivre

l’évolution du profil radial de la vitesse le long de la chambre de mélange de l’éjecteur

[26]. L’analyse des profils de vitesse et notamment de leurs éventuelles discontinuités

nous renseigne sur l’interaction entre les deux écoulements.

Nous avons utilisé cette approche au cours de nos travaux afin d’examiner le proces-

sus de mélange au sein de notre éjecteur. La figure 6.1 compare donc les distributions

radiales de la vitesse obtenues numériquement lors d’un fonctionnement avec flux induit

de l’éjecteur de rapport géométrique A = 9. Les quatre graphiques correspondent respec-

tivement aux pressions génératrices de 2, 3, 4 et 5 bar. Les profils de vitesse couvrent

toute la section de la chambre de mélange de diamètre 24 mm. Les positions A, B, C,

D et E correspondent respectivement aux abscisses 40, 70, 200, 308 et 538 mm le long

de la chambre de mélange. On rappelle que l’abscisse 40 mm correspond à la sortie

de la tuyère primaire, l’abscisse 70 mm à l’entrée de la chambre de mélange, l’abscisse

308 mm à sa sortie et enfin que l’abscisse 538 mm correspond à la section de sortie de

l’éjecteur.

113
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15

10

5

0

5

10

15

Y 
(m

m
)

A

V =0 m/s

B

0 m/s

C

0 m/s

D

0 m/s

E

0 m/s

Vmin = 9 m\s

Vmax =283m\s

P1 = 2 bar

15

10

5

0

5

10

15

Y 
(m

m
)

A

V =0 m/s

B

0 m/s

C

0 m/s

D

0 m/s

E

0 m/s

Vmin = 10 m\s

Vmax =318m\s

P1 = 3 bar

15

10

5

0

5

10

15

Y 
(m

m
)

A

V =0 m/s

B

0 m/s

C

0 m/s

D

0 m/s

E

0 m/s

Vmin = 13 m\s

Vmax =563m\s

P1 = 4 bar

15

10

5

0

5

10

15

Y 
(m

m
)

A

V =0 m/s

B

0 m/s

C

0 m/s

D

0 m/s

E

0 m/s

Vmin = 17 m\s

Vmax =565m\s

P1 = 5 bar

FIGURE 6.1 – Évolution des distributions radiales de la vitesse le long de la chambre

de mélange pour différentes pressions P1 (A = 9, U , 0)



6.1. ÉTUDE DU MÉLANGE DES FLUX MOTEUR ET INDUIT 115

Pour la pression génératrice P1 = 2 bar, le profil radial en sortie de tuyère motrice est

non uniforme. La vitesse est maximale (de l’ordre de 283 m/s) au cœur de l’écoulement

correspondant au jet primaire débouchant de la tuyère motrice. On peut noter une légère

dissymétrie du profil par rapport à l’axe de l’éjecteur. Le flux induit en périphérie de ce jet

est caractérisé par une vitesse faible n’excédant pas environ 9 m/s.

La dissymétrie du profil radial s’estompe au fur et à mesure que l’écoulement progresse

dans la chambre de mélange et que celui-ci s’opère entre les flux primaire et secondaire.

La distribution radiale de la vitesse est quasiment uniforme en sortie de cette chambre

(abscisse D), ce qui semble témoigner d’un mélange complet entre les deux flux. Le

diffuseur décélère ensuite ce mélange qui est refoulé à une vitesse d’environ 68 m/s.

Lorsque que l’éjecteur est alimenté avec une pression P1 = 3 bar, les vitesses respectives

des flux primaire et secondaire augmentent fort logiquement. Au niveau de la section

A, on peut noter de fortes singularités sur la distribution de vitesse près de l’axe de

l’éjecteur, sans doute dues à la présence d’un choc oblique. On constate également que

la dissymétrie du profil observée à pression P1 plus faible a disparu. Le profil de vitesse

obtenu dans la section D montre que le mélange est complètement réalisé en fin de

chambre de mélange.

Les résultats obtenus en augmentant la pression génératrice primaire à 4 puis 5

bar confirment ces observations. La vitesse du flux induit continue à augmenter

régulièrement. Par contre, la vitesse du jet primaire en sortie de tuyère motrice tend à

se stabiliser à une valeur proche de 565 m/s. Pour toutes les pressions primaires testées,

le mélange des flux primaire et secondaire semble totalement réalisé en fin de chambre

de mélange. Cette chambre remplit donc parfaitement son rôle. Le diffuseur se contente

ensuite de décélérer le mélange avant son refoulement à l’atmosphère.

Il apparaı̂t de cette première analyse que l’évolution de la distribution radiale de la vitesse

peut informer sur le processus de mélange dans l’éjecteur. Ces distributions permettent

également de détecter d’éventuelles dissymétries du jet. Elles viennent confirmer les

observations issues de l’analyse des champs des iso-Mach présentés au chapitre 5.

6.1.2/ ÉVOLUTION DE L’ÉNERGIE CINÉTIQUE TURBULENTE LE LONG DE LA

CHAMBRE DE MÉLANGE

L’interaction du jet supersonique avec le flux secondaire qui est entraı̂né avec une vi-

tesse plus faible crée une couche limite entre les deux écoulements. Cette couche limite

appelée couche limite de mélange est caractérisée par un fort cisaillement. Ce cisaille-

ment délimite les zones non mélangées des zones mélangées. Il a été l’objet de plusieurs

études dans le domaine des écoulements compressibles. Ce cisaillement étant le siège

de forte production d’énergie cinétique de turbulence k, nous avons donc suivi l’évolution

de cette énergie le long de la chambre de mélange de l’éjecteur. Les résultats présentés

sur la figure 6.2 concernent trois valeurs de la pression génératrice (3, 4 et 5 bar). Les

positions A, B, C et D correspondent respectivement aux abscisses 40 mm (sortie de

tuyère motrice), 70 mm (entrée de la chambre de mélange), 150 et 200 mm (à l’intérieur

de la chambre de mélange).

Les résultats obtenus pour les 3 pressions P1 considérées sont comparables. Ils mettent

tous en évidence un profil radial de l’énergie cinétique turbulente ≪ à double lobes ≫ en

sortie de tuyère motrice notamment. Ces maximums d’énergie, qui augmentent avec la

pression P1, correspondent aux zones de cisaillement entre les flux moteur et induit. Dans
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cette section A, l’énergie cinétique turbulente est nettement plus faible et homogène sur

l’axe de l’éjecteur et en périphérie de tube de mélange. Ces deux régions correspondent

respectivement au jet primaire et au flux secondaire qui ne subissent pas d’interaction

entre eux. A noter que la singularité observée au niveau de l’axe sur le profil de l’énergie

turbulente pour la pression P1 de 4 bar doit sans doute être attribuée au choc oblique

qui se forme à cette pression en sortie de tuyère motrice. Dans la section B confondue

avec l’entrée de la chambre de mélange cylindrique, ces zones à faible énergie turbulente

tendent à se rétrécir. La zone d’interaction entre les deux flux s’élargit donc au fur et à

mesure que l’écoulement progresse dans la chambre de mélange.
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FIGURE 6.2 – Évolution des distributions radiales de l’énergie cinétique turbulente le long

de la chambre de mélange pour différentes pressions P1 (A = 9, U , 0)
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Le profil relatif à la section C confirme l’élargissement de cette zone d’interaction. Pour

la pression P1 de 3 bar, la distribution de l’énergie turbulente présente une forme pa-

rabolique. Les profils relatifs aux pressions plus élevées (P1 = 4 et 5 bar) conservent

encore leur forme en ≪double lobes≫. Cependant, l’ensemble des résultats à cette sec-

tion montre que la production de l’énergie turbulente s’est très nettement accrue au cœur

de l’écoulement.

Enfin, les résultats obtenus au niveau de la section D montrent des distributions radiales

de l’énergie de turbulence sensiblement uniformes et de faible intensité. Cela prouve que

le cisaillement entre les deux flux a presque disparu et semble indiquer que le mélange

est presque achevé.

En complément aux distributions radiales de l’énergie cinétique de turbulence k, la figure

6.3 présente les champs de cette grandeur dans la chambre de mélange pour les trois

valeurs de la pression génératrice primaire considérées. Ces représentations permettent

de visualiser les zones à forte interaction caractérisées par une énergie turbulente élevée.

On constate aussi très nettement l’évolution de ces zones et l’augmentation de l’énergie

turbulente au fur et à mesure que la pression d’alimentation P1 augmente.

P1 = 3 bar

P1 = 4 bar

P1 = 5 bar

FIGURE 6.3 – Champs de l’énergie cinétique turbulente pour différentes

pressions P1 (A = 9, U , 0)
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La figure 6.3 permet aussi la visualisation de la zone non mélangée, à savoir la région

d’écoulement constituée uniquement par le jet primaire. Cette portion du jet primaire ne

subit pas d’interaction avec le flux induit. Elle est donc le siège d’énergie cinétique turbu-

lente faible et apparait en couleur bleue sur ces images. Les résultats numériques obte-

nus montrent un allongement de cette zone avant mélange complet lorsque la pression

P1 augmente.

Il est intéressant de confronter ces représentations de l’énergie cinétique turbulente avec

des visualisations expérimentales de l’écoulement. La figure 6.4 propose cette com-

paraison dans le cas d’une pression génératrice primaire de 4 bar. La visualisation

expérimentale présentée ici a été réalisé sur le banc d’essai du laboratoire au cours

d’une étude précédente [40]. Elle a été obtenue par tomographie laser en introduisant

des traceurs dépolarisants dans le flux induit. La région d’écoulement marquée par ces

traceurs diffusants apparait donc en clair sur la photographie. Par contre, la zone cen-

trale qui apparait en sombre, correspond à la portion de flux primaire qui ne s’est pas

mélangée avec le flux induit. La longueur de cette zone d’écoulement représente donc la

longueur nécessaire au mélange complet entre les deux flux. En comparant cette image

avec le champ d’énergie cinétique turbulente obtenu par CFD, on constate un bon accord

visuel entre cette zone sans mélange et la région caractérisée par une faible valeur de k.

La corrélation entre ces deux zones semble se confirmer.

Tomographie laser

Champ de l’énergie k

FIGURE 6.4 – Tomographie laser [40] vs champ de l’énergie cinétique turbulente

(A = 9, U , 0, P1 = 4 bar)

Il semble toutefois difficile d’aller plus loin dans la comparaison entre ces deux zones car

les grandeurs visualisées expérimentalement et numériquement ne sont pas les mêmes.

Ainsi, la zone qui apparait en jaune sur la visualisation numérique représente la région

de couche de mélange turbulente. Il est fort probable qu’une partie de cette zone n’est

pas ou très peu ensemencée par les traceurs diffusants introduits dans le flux induit et

n’est donc pas correctement visualisée expérimentalement.

La figure 6.5 présente l’évolution de l’énergie cinétique turbulente le long de l’axe

de l’éjecteur. Cette distribution, obtenue numériquement, est relative à une pression

génératrice primaire P1 = 5 bar. Elle montre une zone d’écoulement située en sortie

de tuyère primaire où la production d’énergie turbulente reste faible. Cette zone est donc

à rapprocher de la zone sans mélange visualisée expérimentalement. Lorsque les deux

flux interagissent en se mélangeant, cela se traduit par une augmentation de l’énergie
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cinétique turbulente. Cette augmentation est clairement visible à partir de l’abscisse

de 130 mm. L’énergie turbulente est alors multipliée par un facteur 4 sur une distance

d’écoulement de 20 mm.
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FIGURE 6.5 – Distribution de l’énergie cinétique turbulente le long de

l’axe de l’éjecteur (A = 9, U , 0, P1 = 5 bar)

En conclusion, il apparaı̂t que l’analyse de l’évolution du profil d’énergie cinétique tur-

bulente le long de la chambre de mélange puisse nous renseigner quant au processus

de mélange entre les flux primaire et secondaire. Toutefois, il semble difficile de pou-

voir conclure définitivement quant à la fiabilité de ce critère pour caractériser le mélange.

De même, les conclusions que l’on est tenté de tirer de l’analyse des profils radiaux de

vitesse et de l’énergie cinétique turbulente sont souvent contradictoires. Par exemple,

l’analyse des profils de l’énergie turbulente à la pression P1= 4 bar (figure 6.2) semble

indiquer que le mélange entre les flux primaire et secondaire est complètement réalisé

à l’abscisse X= 200 mm. Pour cette même pression, le profil de vitesses obtenu à cette

section (figure 6.1) est loin d’être uniforme et semble plutôt montrer que le mélange n’est

pas totalement réalisé.

Par contre, l’évolution de l’énergie cinétique turbulente semble nous renseigner correcte-

ment sur la zone sans mélange. Les résultats obtenus en comparant les champs de cette

grandeur aux visualisations expérimentales sont en effet en bon accord.

Une analyse plus poussée s’appuyant en particulier sur des résultats expérimentaux est

donc nécessaire pour pouvoir conclure quant au critère le plus judicieux pour caractériser

le mélange dans l’éjecteur.

6.2/ ÉTUDE DES INSTABILITÉS DE L’ÉCOULEMENT

6.2.1/ OBSERVATION EXPÉRIMENTALE

Les visualisations de l’écoulement dans l’éjecteur réalisées par tomographie en utilisant

un éclairage laser pulsé (laser Nd Yag) ont révélé de fortes instabilités de l’écoulement.

La figure 6.6 présente une image de l’écoulement dans la chambre de mélange obtenue

en alimentant la tuyère motrice avec de l’air sec et en introduisant des traceurs diffusants

dans le flux induit. Cette visualisation met en évidence les fluctuations provoquées par les
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structures turbulentes présentes au sein des zones de mélanges. Ces structures turbu-

lentes viennent perturber l’extrémité de la zone sans mélange, provoquant ainsi de fortes

instabilités du jet supersonique en sortie de tuyère motrice comme le montrent les vi-

sualisations de la figure 6.7 réalisées sur notre banc d’essai lors d’une étude précédente

[39].

FIGURE 6.6 – Visualisation de l’écoulement par tomographie laser pulsé (P1 = 6 bar)

Cette figure montre en effet une succession de trois images relatives aux mêmes condi-

tions de fonctionnement de l’éjecteur. Chaque image correspond à une impulsion laser de

15 ns et l’intervalle de temps entre deux images est de 0,1 s. Cette série de visualisations

met clairement en évidence le caractère fluctuant et instable de la zone sans mélange,

notamment de son extrémité. Ces instabilités jouent sans doute un rôle important dans

le processus de mélange entres les flux primaire et secondaire et font donc l’objet d’une

tentative de modélisation présentée ci-après.

FIGURE 6.7 – Fluctuations de la zone sans mélange (A = 9, U , 0, P1 = 4,5 bar) [39]
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6.2.2/ MODÉLISATION DES INSTABILITÉS

La modélisation CFD de l’éjecteur en régime permanent ne permet pas, bien entendu, de

détecter l’existence d’éventuelles instabilités de l’écoulement dans l’éjecteur. Une étude

numérique en régime instationnaire s’impose donc si l’on veut prendre en compte ces

instabilités. Un tel travail devrait nous fournir une meilleure compréhension des modes

d’instabilités et permettre l’étude de la formation des structures turbulentes. Elle pour-

rait également s’avérer essentielle lors de la recherche d’amélioration du processus de

mélange.

6.2.2.1/ APPROCHE PAR MODÈLES RANS

Dans un premier temps, les simulations numériques en régime instationaire ont été

réalisées en modélisant la turbulence à l’aide de modèles RANS classiques. Les simula-

tions sont menées en 3D, en utilisant le solveur pressure-based et une discrétisation spa-

tiale du deuxième ordre. La discrétisation temporelle est également de second ordre pour

plus de précision. Le modèle de turbulence utilisé est le modèle k − ω S S T . Concernant

le pas de temps, nous l’avons fait varier entre 0,10 µs et 1 ms afin d’évaluer l’influence

de ce paramètre temporel sur la détection des instabilités. Le temps de calcul nécessaire

est estimé à partir de la relation proposé par [102] :

T =
L

V
(6.1)

où V représente la vitesse maximale et L la longueur complète du domaine d’étude. Cela

conduit donc à un temps de calcul de 1 ms, ce qui représente 1000 pas de temps au

minimum. Ces paramètres, associés à un modèle 3D de 4 millions de mailles impliquent

un temps global de simulation de plusieurs jours en utilisant notre cluster de calcul de 32

coeurs.

La solution envisagée pour diminuer ce temps de calculs consiste à réduire le domaine

d’étude en ne modélisant pas notamment la chambre de tranquillisation. Or, nous avons

vu précédemment que l’utilisation d’un tel domaine réduit ne donne pas de résultats

aussi satisfaisants que ceux obtenus avec le domaine incluant la chambre de tran-

quillisation. Nous proposons donc une méthodologie de simulation consistant à utiliser

les résultats issus du modèle complet comme conditions aux limites du modèle avec

géométrie réduite.

Comme le montre la figure 6.8, les données servant de condition limite au niveau de

la section d’entrée de fluide secondaire sur le modèle réduit sont directement issues

des résultats d’un calcul préliminaire réalisé avec le domaine complet pour une pression

génératrice primaire donnée. Cette approche trouve son intérêt lorsqu’on désire faire va-

rier un paramètre numérique ou le modèle de turbulence par exemple, tout en conservant

les mêmes conditions aux limites. Les temps de calcul s’en trouvent fortement réduits.
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Modèle complet

Modèle réduit

FIGURE 6.8 – Méthodologie pour la prise en compte des conditions limites

à l’entrée secondaire

La figure 6.9 compare deux représentations des iso-Mach obtenus en régime instation-

naire (pas de temps 1 µs) dans le cas de l’éjecteur de rapport géométrique A = 9. La

pression génératrice primaire est P1 = 4 bar. La turbulence est modélisée à l’aide du

modèle k − ω S S T . La première image correspond à un temps t = 100 µs et la seconde

à un temps t = 1 ms. Ces deux images ne montrent pas de différence notable dans les

résultats. Aucune fluctuation n’a pu être détectée avec l’utilisation de modèles de tur-

bulence de type RANS. Nous avons donc été amenés à envisager une simulation de

l’écoulement par une modélisation des grandes échelles de turbulence (LES).

t = 100 µs

t = 1 ms

FIGURE 6.9 – Évolution temporelle du champ des iso-Mach subsoniques

(A = 9, U , 0, P1 = 4 bar)
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6.2.2.2/ APPROCHE PAR MODÉLISATION LES

La simulation par modèles LES (Large Eddy Simulation) consiste à séparer les échelles

de la turbulence pour ne résoudre numériquement que les grosses structures tourbillon-

naires et remplacer l’effet des plus petites par des modèles sous-maille [103, 102]. Elle

nécessite des moyens de calcul supérieurs par rapport à la modélisation RANS classique

mais le nombre de CPU utilisé reste modéré comparé à une simulation avec résolution

directe des équations de Navier-Stokes (DNS).

La modélisation LES présente plusieurs avantages. Lorsque les structures macrosco-

piques de la turbulence sont résolues, l’erreur causée par le modèle est réduite. De

plus, cette approche permet de visualiser la dynamique des structures tourbillonnaires

à grande échelle.

Nous avons réalisé une tentative de simulation LES de l’écoulement dans l’éjecteur. La

méthodologie utilisée avec les modèles RANS pour réduire les temps de calcul consis-

tant à limiter la taille du domaine d’étude et à considérer les résultats d’une simulation

préliminaire comme conditions aux limites à l’entrée secondaire, a été conservée. Ces

simulations préliminaires ont été menées par simulations RANS.

Les simulations sont réalisées avec un pas de temps de 0,1 µs et un temps de calcul de

1 s. Les travaux traitant de simulations LES sur des jets supersoniques [104, 104] recom-

mandent d’utiliser une discrétisation spatiale d’ordre élevé. Le schéma de discrétisation

utilisé est du type ≪ Bounded Central Differencing ≫ et le filtrage est obtenu par le modèle

de “Smagorinsky-Lilly”.

La figure 6.10 présente les premiers résultats issus de ce travail par l’approche LES.

Cette figure concerne l’éjecteur de rapport géométrique A = 9, fonctionnant avec flux

induit et une pression génératrice P1 = 4 bar.

Le domaine visualisé ici s’étend de l’entrée de la chambre de mélange à la fin du diffuseur.

Les images représentent le champ des iso-Mach de valeurs subsoniques. Le temps entre

deux images successives est de 1 ms. Cette séquence d’images met en évidence la

présence de fluctuations dans l’écoulement, tout particulièrement à l’extrémité du jet su-

personique (qui apparait en blanc sur ces images). La frontière entre le jet supersonique

et le domaine d’écoulement subsonique devient donc instable. On observe également

que ces fluctuations causent la désagrégation du jet supersonique à son extrémité en

petites régions d’écoulement à vitesse supersonique qui sont rapidement dissipées dans

l’écoulement.

On remarque enfin que l’effet de la turbulence est faible en sortie de l’éjecteur ainsi qu’à

proximité des parois du fait de la présence de la couche limite.
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FIGURE 6.10 – Évolution temporelle du champ des iso-Mach subsoniques

(A = 9, U , 0, P1 = 4 bar)
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La figure 6.11 présente une évolution temporelle du champ des iso-Mach de valeurs

subsoniques. L’écoulement supersonique apparait donc en blanc sur ces images. Ces

résultats ont été obtenus avec l’éjecteur de rapport géométrique A = 4, fonctionnant avec

flux induit et avec une pression P1 = 5 bar. Dans ces conditions de fonctionnement, les

simulations réalisées en régime permanent avaient montré l’établissement d’un régime

supersonique dans la chambre de mélange qui se désamorçait à travers un choc quasi

droit en entrée de diffuseur.

Les images de la figure 6.11 confirment l’établissement de ce régime supersonique

ainsi que son désamorçage dans le diffuseur. Cette séquence d’images met par ailleurs

en évidence la présence de fluctuations de l’écoulement dans le diffuseur. Là-aussi,

ces instabilités sont concentrées à l’extrémité du jet supersonique. On note enfin que

l’écoulement en sortie de diffuseur n’est pas parfaitement homogène mais qu’il est ca-

ractérisé par de fortes différences de nombre de Mach dans sa section de sortie.

FIGURE 6.11 – Évolution temporelle du champ des iso-Mach subsoniques

dans le diffuseur (A = 4, U , 0, P1 = 5 bar)

La figure 6.12 donne une comparaison entre deux champs des iso-Mach obtenus res-

pectivement avec une simulation RANS (modèle de turbulence k − ω S S T ) et avec une

simulation LES. Seuls les iso-Mach de valeurs inférieures à M = 1 sont représentés. Les

régions d’écoulement supersonique apparaissent en rouge sur ces images. On peut noter

que la simulation RANS prédit une décélération de l’écoulement en entrée du diffuseur

par le biais d’un choc quasi droit. L’écoulement en aval de ce choc achève sa recom-

pression à travers quelques chocs obliques résiduels et devient instable. Le champ des

iso-Mach obtenus par simulation LES diffère sensiblement. En effet, outre le fait que cette

simulation permet de visualiser les fluctuations liées à la turbulence contrairement à la

simulation RANS, elle prédit une longueur de la zone supersonique plus étendue.
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RANS

LES

FIGURE 6.12 – Comparaison du champ des iso-Mach subsoniques obtenus

par simulations RANS et LES (A = 4, U , 0, P1 = 4 bar)

En conclusion, ces premiers résultats obtenus par simulation LES s’avèrent encoura-

geants. Les simulations réalisées ont en effet permis de détecter des fluctuations de

l’écoulement en entrée de chambre de mélange et dans le diffuseur. Toutefois, cette ap-

proche complexe mérite encore beaucoup d’attention avant de déboucher sur un modèle

numérique fiable pouvant être appliqué par exemple à l’étude du mélange dans les

éjecteurs.



CONCLUSION GÉNÉRALE

Ce travail de thèse concerne l’analyse de l’écoulement et de l’interaction entre deux flux

dans un éjecteur supersonique à air. La démarche scientifique retenue, focalisée sur

l’étude locale et détaillée de l’écoulement, est plus rarement rencontrée dans la littérature

sur les éjecteurs que les études globales de performances, même si les progrès enre-

gistrés ces dernières années dans le domaine de la CFD ont permis de multiplier les

études numériques sur ces appareils.

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse ont été conduits expérimentalement et

numériquement. Concernant l’aspect expérimental, deux voies d’investigation ont été pri-

vilégiées, à savoir l’analyse de la distribution de la pression statique le long de l’éjecteur et

la visualisation de l’écoulement dans la tuyère secondaire. La mesure de la pression dans

l’éjecteur a été possible grâce à la mise au point d’un dispositif spécifique, permettant la

mesure de la pression le long de l’axe de l’éjecteur. Le dimensionnement de ce dispositif

s’est appuyé sur une pré-étude CFD afin d’évaluer les perturbations engendrées par le

tube capillaire servant de sonde de pression. Cette étude a fait l’objet d’une communica-

tion acceptée pour présentation en février 2014 [105]. La visualisation de l’écoulement a

été réalisée par la technique de tomographie laser, technique éprouvée au sein du labo-

ratoire [106, 107]. Elle a été adaptée afin de permettre la mesure de vitesse par PIV dans

notre éjecteur, ce qui compte-tenu de la géométrique cylindrique de l’éjecteur, de la vi-

tesse élevée de l’écoulement et des difficultés d’ensemencement, constituait un véritable

challenge. Les mesures de vitesse obtenues sont à notre connaissance les premières

jamais réalisées dans un éjecteur supersonique et on fait l’objet de plusieurs publications

[108, 109, 110, 111]. Les principaux résultats obtenus par ces différentes méthodes d’in-

vestigation se sont avérés satisfaisants et présentent une cohérence remarquable. Ils ont

permis d’analyser finement l’interaction des flux primaire et secondaire et ont été utilisés

pour valider les modèles numériques développés dans cette thèse [112, 113].

L’approche numérique adoptée avait pour ambition de cerner au mieux le rôle des nom-

breux paramètres numériques qui interviennent dans une simulation CFD afin de propo-

ser un modèle fiable permettant d’analyser avec précision l’interaction des flux primaire

et secondaire dans un éjecteur. Les simulations on été conduites à l’aide du code CFD

commercial Ansys-Fluent.

L’étude numérique s’est tout d’abord concentrée sur l’éjecteur fonctionnant sans flux in-

duit. Ce mode de fonctionnement permet de s’astreindre d’un paramètre délicat à si-

muler qu’est le débit secondaire aspiré et de considérer le domaine d’étude comme 2D

axisymétrique. Une étude de sensibilité a montré l’impact direct de certains paramètres

numériques sur les résultats de simulation. Il apparaı̂t également que l’utilisation d’un

solveur du type pressure-based, relativement peu sensible au maillage, donne des si-

mulations numériques cohérentes avec un temps de calcul réduit. La discrétisation doit

quant à elle être du second ordre. L’influence du modèle de turbulence a été également

analysée par le biais d’une comparaison des résultats CFD avec des mesures de vitesse

par PIV. Cette étude, qui a consisté à tester différents modèles RANS, a montré que le

127
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choix du modèle de turbulence n’a pas de grand impact sur la prédiction des paramètres

globaux (débits et pressions amont et aval) mais qu’il a un réel impact sur la modélisation

de l’écoulement. Au final, c’est le modèle k − ω S S T qui a donné les résultats les plus

proches des relevés expérimentaux et qui a été conservé dans la suite de ce travail.

Les paramètres numériques préconisés par cette étude de sensibilité ont été retenus

dans le modèle développé pour la simulation de l’écoulement dans l’éjecteur fonctionnant

avec entrainement libre d’air secondaire. Dans ce mode de fonctionnement de l’éjecteur,

la maı̂trise de la condition limite au niveau de l’entrée du flux secondaire est primor-

diale. Plusieurs solutions ont donc été testées, allant de l’utilisation d’un modèle 2D axi-

symétrique avec section d’entrée secondaire équivalente à celle de modèles 3D plus

réalistes.

Les simulations 2D axisymétrique ont montré les limites de cette hypothèse non adaptée

à notre configuration d’éjecteur. La modélisation rigoureuse du phénomène d’aspiration

de flux secondaire nécessite donc des simulations 3D gourmandes en temps de calcul.

Plusieurs domaines d’étude 3D ont alors été envisagés. Les résultats les plus proches

de l’expérimentation sont obtenus en considérant un domaine complet, incluant les ca-

nalisations d’admission en air secondaire. Mais cette solution, très lourde, ne peut être

généralisée lors de simulations systématiques par exemple. D’autres solutions consistent

à utiliser un domaine 3D réduit, limité à la chambre de tranquillisation secondaire et à im-

poser comme condition limite au niveau des entrées de fluide secondaire les valeurs de

pression ou de débit induit mesurées sur banc d’essai [114]. Cette approche simplifiée im-

plique une modélisation numérique fortement dépendante des mesures expérimentales.

Elle ne permet pas de simuler le fonctionnement de l’éjecteur avec flux induit mais s’avère

suffisante dans le cas où l’objectif premier de la simulation est d’analyser l’écoulement et

l’interaction entre les deux flux dans l’éjecteur. C’est cette seconde approche qui, compte-

tenu de nos objectifs, a été retenue dans la suite de cette thèse.

Les outils d’investigation expérimentale et les modèles numériques développées ont

ensuite été utilisés pour mener à bien une analyse de l’écoulement dans l’éjecteur et

plus particulièrement du processus de recompression par chocs qui s’installe dans la

tuyère secondaire [115]. Deux géométries d’éjecteur, permettant d’explorer différents

régimes d’écoulement compatibles avec notre banc d’essai, ont été considérées. Glo-

balement, un bon accord a été observé entre les mesures expérimentales de la pression

le long de la tuyère secondaire et les résultats prédits par simulation numérique. Certains

écarts entre l’expérimental et le numérique ont pu être expliqué par la présence dans

l’écoulement de la sonde de pression, notamment dans le cas de régime d’écoulement

avec amorçage supersonique de la tuyère secondaire. Dans ce cas, les structures de

chocs obliques qui prennent place dans la chambre de mélange sont en effet plus for-

tement affectées par le tube capillaire constituant la sonde. Par ailleurs, les visualisa-

tions numériques de l’écoulement (représentations des iso-Mach) et les visualisations

par tomographie laser sont venues compléter et confirmer les principaux résultats déduits

des distributions axiales de la pression. Elles ont permis notamment de visualiser la

transition entre les régimes sans et avec amorçage du régime supersonique dans la

tuyère secondaire. Enfin, une brève analyse des performances de l’éjecteur a montré

que le régime d’écoulement affecte les performances d’aspiration et d’entraı̂nement. Elle

a confirmé l’existence de performances optimales obtenues quand le régime superso-

nique est amorcé dans la chambre de mélange.
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Les modèles numériques ont également été utilisés pour étudier le mélange et les instabi-

lités dans l’éjecteur. Comme la qualité d’un mélange est une caractéristique difficilement

mesurable, nous avons retenu deux approches pour examiner le processus de mélange.

La première repose sur l’analyse de l’évolution de la vitesse radiale le long de l’éjecteur.

La seconde fait appel à l’analyse de l’évolution du profil d’énergie cinétique turbulente le

long de la chambre de mélange. Ces deux approches ont conduit à des résultats parfois

contradictoires. Une analyse plus approfondie, s’appuyant notamment sur des résultats

expérimentaux, est donc nécessaire pour caractériser de façon précise le mélange dans

l’éjecteur. Enfin, une tentative de simulation par LES a été réalisée afin de modéliser

les instabilités qui prennent place dans la chambre de mélange et qui sont observées

visuellement par tomographie laser pulsée. La visualisation des iso-Mach relevés sur

des temps différents à permis la visualisation de fluctuations du jet supersonique dans

la chambre de mélange mais également dans le diffuseur. Ces premiers résultats, en

démontrant l’intérêt de l’approche LES pour la simulation d’instabilités dans les éjecteurs

supersoniques, s’avèrent encourageants mais bien loin d’être satisfaisants.

Parmi les perspectives et les suites à apporter à cette thèse, un axe de travail consisterait

à améliorer le dispositif de mesure de la pression le long de l’axe de l’éjecteur. Il serait

intéressant de modifier la sonde en l’implantant l’élément sensible directement sur le

tube capillaire pour le rapprocher du point de mesure. La difficulté est essentiellement

d’ordre technologique. Cela implique en effet un élément sensible de très petite taille ainsi

que des problèmes de connectiques délicats à résoudre. L’intérêt d’une telle modification

résiderait dans la réduction du temps de réponse du capteur, ce qui lui permettrait de

suivre d’éventuelles fluctuations temporelles de la pression dans l’écoulement.

Il serait intéressant également d’étendre l’investigation par PIV à d’autres régions de

l’éjecteur et d’autres régimes d’écoulement que ceux étudiés lors de ce travail. Une car-

tographie détaillée des vitesses dans l’éjecteur constituerait à n’en pas douter une excel-

lente base de données expérimentales pour la validation de simulations numériques.

Pour ce qui est de l’approche numérique, les efforts concernant la modélisation de la

turbulence doivent être poursuivis. Il est encore en effet difficile de conclure sûrement et

définitivement quant à l’aptitude ou non de certains modèles RANS à modéliser correc-

tement l’écoulement turbulent dans un éjecteur supersonique.

Toujours dans le domaine de la prise en compte de la turbulence, il serait intéressant de

poursuivre et d’approfondir l’étude LES initiée au cours de cette thèse. Cela permettrait

notamment de mieux comprendre les phénomènes d’instabilités qui apparaissent dans

les éjecteurs. Des modélisations par LES seraient également d’une grande aide pour

l’étude du mélange dans ces appareils. Toutefois, il semble impératif d’associer à ces

simulations une approche expérimentale permettant de quantifier de façon précise la

qualité du mélange dans l’éjecteur.

Une fois ces outils expérimentaux et numériques maı̂trises, il deviendrait alors envi-

sageable d’étudier de manière rigoureuse le processus de mélange. La capacité des

éjecteurs à mélanger des fluides est en effet le critère de performance de ces appareils

le moins étudié dans la littérature. Il serait intéressant de mettre à profit les outils d’investi-

gation développés afin de tester des procédés d’amélioration du mélange, par méthodes

passives (chicanes intérieures, tuyères à géométrie améliorée) ou actives (microjets).

Des études numériques ont déjà été initiées dans ce sens, mais généralement limitées à

des géométries d’éjecteurs bidimensionnelles et à section rectangulaire.
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APPAREILLAGE

La chaı̂ne de mesure (capteur MS767-A et carte d’acquisition NI-6008) a été étalonnée

sur une plage de pression allant de 0,4 à 5,5 bar au moyen d’un calibrateur de pression

DPI 620 de la gamme GE (figure A.1) et d’une station pneumatique (figure A.2).

FIGURE A.1 – Calibrateur de pression GE DPI 629

FIGURE A.2 – Station pneumatique GE PV 621
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Chaque capteur est introduit dans une chambre isobare contrôlée en pression par la sta-

tion pneumatique. Cette chambre étanche (figure A.3), assure le maintien de la pression

à une valeur fixe pour une caractérisation statique.

FIGURE A.3 – Enceinte isobare



142 ANNEXE A. ETALONNAGE DE LA CHAINE DE MESURES DE PRESSION

COURBES D’ÉTALONNAGE

L’étalonnage de la chaı̂ne de mesure consiste à imposer une pression dans l’enceinte

à l’aide de la station pneumatique et à relever pour la valeur fournie par le calibrateur

(considérée comme référence) la tension donnée par le logiciel LabVIEW. La figure A.4

représente les courbes d’étalonnage statique obtenues pour plusieurs tensions d’alimen-

tation du capteur MS767-A

FIGURE A.4 – Courbes d’étalonnage





Résumé :

Le travail mené dans le cadre de cette thèse porte sur l’étude expérimentale et numérique de

l’écoulement au sein d’un éjecteur supersonique. Le régime d’écoulement qui s’installe dans ces

appareils est très complexe du fait des phénomènes physiques qui les caractérisent comme la

turbulence et les ondes de choc. Les méthodes expérimentales utilisées sont la mesure de la

pression le long de l’axe de l’éjecteur à l’aide d’une sonde développée à cet effet, la visualisation

de l’écoulement par tomographie laser et la mesure de vitesse par PIV. Les simulations numériques

sont réalisées à l’aide du code Ansys-Fluent en 2D axisymétrique et en 3D. Dans un premier temps,

une étude de sensibilité du modèle numérique portant sur les paramètres de simulations et les

modèles de turbulence est menée sur l’éjecteur fonctionnant sans flux induit. La validation des

simulations repose sur une comparaison des résultats numériques avec des mesures de vitesse

par PIV. Un modèle 3D s’est avéré incontournable pour l’étude de l’écoulement dans l’éjecteur avec

flux induit à cause de sa géométrie complexe. Les outils expérimentaux et numériques développés

permettent d’analyser finement l’interaction des flux moteur et induit, en particulier les processus

de recompression par chocs obliques et de mélange. Une tentative de modélisation par LES des

instabilités de l’écoulement détectées expérimentalement est également abordée.

Mots-clés : Ejecteur supersonique, chocs, CFD, PIV, Tomographie laser, Mesure de pression

Abstract:

The work reported in this thesis relates to the experimental and numerical studies of the flow within a

supersonic ejector. The flow pattern which occurs in these apparatuses is very complex because of

the flow phenomena encountered like flow turbulence and shock waves. The experimental methods

used are the measurement of the pressure along the axis of the ejector using a specific probe

developed for this purpose, the flow visualization by laser tomography and the velocity measurement

by PIV. The numerical simulations are carried out using the Ansys-Fluent code with 2D axisymmetric

and 3D models. First, a study of sensitivity to the numerical parameters of simulation and to the

turbulence models is carried out on the ejector operating without induced flow. The validation of the

simulations is achieved by a comparison between the numerical results and velocity measurements

by PIV. A 3D model is necessary for the simulation of the flow in the ejector operating with induced

flow because of the complex ejector geometry. The experimental techniques and the numerical

models developed make it possible to analyze the interaction of the primary and secondary flows,

in particular the process of recompression by oblique shocks and the mixing process. An attempt at

modeling by LES simulation the flow instabilities detected during experiments is also approached.

Keywords: Supersonic ejector, shocks, CFD, PIV, Laser tomography, Pressure measurement
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