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Résumé - Durant le régime de détente dans les tuyéres propulsives, plusieurs
phénomenes physiques sont rencontrés: jet supersonique, décollement de jet, gradient de
pression adverse, onde de choc, couche limite turbulente, couche de mélange fortement
compressible, écoulement de retour, turbulence a grande échelle. Ces phénomenes tres
complexes peuvent considérablement influer sur les performances de la tuyere. Le présent
travail porte sur [’analyse physique et la simulation numérique de [’écoulement turbulent
décollé dans une tuyere supersonique a contour idéal tronqué (TIC). La turbulence est
modélisée par une approche statistique (FRANS) en coordonnées généralisées, en
utilisant un modéle a deux équations de transport (SST-Menter). Le systeme d’équations
régissant cet écoulement est résolu a I’aide de la méthode des volumes finis en maillage
structuré. L’intégration en temps est réalisée par le schéma numérique totalement
implicite de type prédicteur-correcteur de Mac-Cormack. Alors que les flux convectifs
sont discrétisés grdce au schéma de Steger-Warming. Les flux visqueux sont discrétisés
par un schéma centré du second ordre. Les résultats numériques obtenus ont permis de
retrouver les différents phénomenes observés expérimentalement.

Abstract — During the expansion in nozzles, several physical phenomena are
encountered: supersonic jet, flow separation, adverse pressure gradient, shock wave,
turbulent boundary layer, highly compressible mixing layer, return flow, large-scale
turbulence. These complex phenomena can significantly affect the performance of the
nozzle. This work focuses on the physical analysis and numerical simulation of turbulent
separated flow in a supersonic truncated ideal contoured nozzle (TIC). Turbulence is
modeled using a statistical approach(FRANS) ingeneralized coordinates, using a two-
equation model of transport (SST Menter). The system of equations governing the flow is
solved using the finite volume method for structured grid. The time integration is
performed by the fully implicit numerical scheme of predictor-corrector type of Mac-
Cormack, while convective flow is discretized using the Steger-Warming scheme. The
numerical results have uncovered various phenomena observed experimentally.

Mots clés: Jet supersonique - Ecoulement turbulent - Décollement libre - Onde de choc —
Modélisation - Tuyéres propulsives.

1. INTRODUCTION

Ce travail a pour objectif 1’¢tude numérique des écoulements compressibles
turbulents dans les tuyeres supersoniques a échelle réduite. Ces tuyéres supersoniques a
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échelle réduite constituent un moyen économique et trés efficace pour 1’étude des
phénomeénes physiques rencontrés dans plusieurs domaines de technologie, tels que les
turbines a vapeur et a gaz, les entrées d’air des turboréacteurs, les souffleries
supersoniques, les tuyéres des moteurs fusées et missile ainsi que les tuyéres des
lanceurs spacieux.

L’étude et le développement des tuyeéres supersoniques sont réalisés sur des
maquettes a échelles réduite dans les grands laboratoires de recherches comme : LEA de
Poitier et ’ONERA en France, DLR en Allemagne, NASDA au japon et NASA au
Etats -unis. Les écoulements compressibles a grande vitesse dans les tuyéres
propulsives convergentes-divergentes ont fait 1’objet de plusieurs travaux
expérimentaux et numériques, nous pouvons citer [1-13]. Ces travaux montrent la
coexistence et la cohabitation d’une grande diversit¢ de phénomeénes physiques de la
mécanique des fluides.

2. LATUYERE ETUDIEE

La tuyére considérée est la tuyére LEA-TIC. Elle est réalisée au Laboratoire
d’Etudes Aérodynamiques de Poitiers, France (LEA). C’est une tuyére propulsive
supersonique a échelle réduite et a contour idéal tronqué (TIC).

Elle a fait I’objet d’une campagne de mesures expérimentales par Girard et al. [7].
Les propriétés géométriques de cette tuyere sont données dans le Tableau 1.
Tableau 1: Données géométriques de la tuyére LEA-TIC
Longueur du convergent  45.85 mm

Longueur du divergent 330.00 mm
Rayon d’entrée 89.90 mm
Rayon du col 13.62 mm
Rayon de sortie 75.00 mm

Nous avons considéré les données de 1'une des expériences de I'écoulement
supersonique réalisée sur la tuyére LET-TIC ou elle est alimentée par un réservoir
contenant de 1’air refroidi et comprimé au conditions génératrices: P, =34.7 bars, T, =

270 K.

L’air traverse la tuyére, s’accéleére le long de celle-ci et s’¢jecte a grande vitesse aux
conditions ambiantes: P, =1 bar, T, =288 K.

Dans les conditions d’expérience (pression et température), I’air peut étre assimilé a

un gaz parfait de constante ry,, = 287 J/kgK avec un coefficient de détente

isentropique y = 1.4.

3. LE MODELE TURBULENT ADOPTE
EN 2D AXISYMETRIQUE

3.1 Equations de Navier-Stokes FRANS

Dans les écoulements de tuyere axisymétrique, il est possible de restreindre le
domaine de calcul 3D en 2D axisymétrique. Dans ce cas, les équations de Navier-Stokes
FRANS seront écrites dans un systéme de coordonnées cylindriques (x, r, 6), auquel
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on associe le vecteur vitesse V (V4 ,V,,Vg). En négligeant les dérivées ortho radiales,

le transport des variables conservatives (p, pVg, pVy, Bﬁef , pk, po) s’exprime
par rapport aux deux coordonnées spatiales (x , r ) de la maniére suivante:
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ou les éléments du tenseur des contraintes de cisaillement sont donnés par:
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ox 3 or 3 @
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avec la divergence du champ de vitesse V :
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3.2 Modele a viscosité turbulente SST- Menter

Dans cette étude, nous avons utilisé le modele a 2 équations de transport k—m de
Menter avec la correction SST (Shear Stress transport), vu son efficacité et sa grande
popularité dans les études numériques de calcul des écoulements compressibles dans les
tuyeres [14-18].

Le modéle k—w de Menter [19-22] consiste en une combinaison du modéle k—wm
de Wilcox [23] et k—& de Launder-Sharma [24-25] via une fonction de raccord de
Menter F;. La fonction de Menter contribue a privilégier le modéle de Wilcox, étant
donné sa robustesse dans la région interne des couches limites, dans les zones des
écoulements soumis a de fort gradient de pression adverse et dans les zones de
décollement.

D’autre part, la fonction de Menter permet de basculer progressivement vers le
modele k—& de maniére a profiter de sa supériorité dans la zone de sillage.
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La viscosité turbulente est évaluée, par analogie avec la viscosité moléculaire,
comme le produit d’une échelle de vitesse u et une échelle de longueur 1,
caractéristique de la turbulence. Dans le modéle k - o, la vitesse u est représentée par

une grandeur relative & 1’énergie cinétique turbulente k, soit u~—+k . Pour I’échelle

. C . k
de longueur 1 , elle est donnée en fonction de la dissipation spécifique ®: par lx— .
®

La fonction de dissipation spécifique ® est reliée a la dissipation de 1’énergie
cinétique turbulente € par la relation suivante:

0= Bjxk @)

Avec- B* =0.09

La viscosité turbulente est calculée en fonction de I’énergie cinétique turbulente k

et de la dissipation spécifique ® par:
pxk/®

- max[1Q x F, / (a; x )] ©)

e

Avec Q la norme du tenseur de vorticité et a; = 0.31

Q=1’2QinQij (6)

. Ou;
Avec- Qi = L] Qui 24 (7
J 2 dXJ dXi

La fonction F, permet d’éviter a la limitation SST de s’appliquer en dehors des
couches limites. Elle est donnée en fonction de la distance a la paroi y par:

2
k X
Jk .soow ©

0.09(D><y ’ Exmxyz

F, = tanhx max{Z

Le modele de Menter repose sur le transport de deux équations, une pour 1’énergie
cinétique turbulente et une autre pour la dissipation spécifique :

%—i—div(ﬁxkx\:/) = diV[(u+kapt)gr—mi(k)]+ Sy 9)
apXerdiv(wax\:/) - div[(u+cwxpt)@(m)]+ Se, (10)

Les termes sources du modele Sy, S, s’écrivent:

Sk = Pk —B*XBXI{X(O (11)
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Sy = P up, —Bxpxa® +2(1 - F)x2Z%¢ v orad (k) xgrad () (12)
Kt ®

Avec Py, la production de k [11]:

P, = ;:@(5) (13)
Les constantes du mode¢le s’obtiennent par pondération des constantes du modéle de
Wilcox et de Launder-Sharma en utilisant la fonction de Menter F;:
Cste = FixCype1 + (1 = Fp )xCye (14)
Les constantes du modéle sont les suivantes:

2
o = 085, Gy = 0.5, By =0.075, 7, = PL_ SelXK” 1 g4

RN
2

Gy =1, Gy = 0.856, Py = 0.0828, y, = P2 _ T2 XX "\ g4
RN
La fonction de raccord de Menter F, permet d’utiliser le modéle de Wilcox k—w
dans la sous-couche visqueuse et la région logarithmique (F,= 1) et basculer
progressivement vers le modéle k—e a mesure qu’on s’approche de la zone de sillage
(F; = 0). Cette fonction s’écrit:

F, = tanh(arg}) (15)
Avec, arg; = min[max(T;,T,),Ts] (16)
500, Jk 4pxo,, xk
PXOXY B*xawxy Dy Xy
PXGo - P
Dy, = max(p—mzxgrad (k)xgrad (o) ; 10720 j (17)
®

Le terme T; intervient dans la sous-couche visqueuse, le terme T, dans la zone

logarithmique et le terme T; dans 1’écoulement externe.

4. METHODE NUMERIQUE

Le systeme d’équations régissant cet écoulement est résolu a 1’aide de la méthode
des volumes finis en maillage structuré. L’intégration en temps est réalisée par le
schéma numérique totalement implicite de type prédicteur-correcteur de Mac-Cormack.

Alors que les flux convectifs sont discrétisés, grace aux schémas Roe et de Steger-
Warming. Les flux visqueux sont discrétisés par un schéma centré du second ordre.
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Le domaine d’intégration de la présente étude numérique est constitué de deux
domaines distincts qui sont la tuyére et le jet. L’écoulement a ’entrée de la tuyere est
subsonique, Nous imposons des conditions aux limites déduites par le calcul 1D a

I’entrée (P, =34.7 bars, T, =288 K, P =34.696 bars). A la sortie (Fronti¢re 24 ).

Nous imposons les conditions ambiantes génératrices avec la pression statique P,
supposée constante. Aux parois solides (paroi de la tuyére et la paroi verticale 22 du
jet), la condition de non-glissement est imposée.

Ces parois solides sont considérées adiabatiques. Sur la limite inférieure, on impose
une condition de symétrie car cette frontiére est un axe de symétrie. La frontiére 23
correspond a une entrée lointaine a faible vitesse.

Pour cette raison, nous considérons que le fluide rentrant a subi une évolution
isentropique de puis les conditions ambiantes, choisies comme génératrices pour cette
aspiration.

Le long de cette frontiére, les vitesses sont extrapolées et les conditions de
température statique et de pression statique sont calculées en fonction des conditions
génératrices et des vitesses (Fig. 1).

Enirée lointaing

d faible vitesse * (23)

Pamis(zzLﬁ (Z4)
Adiabatiques Ifressio;\"
imposée
1)
. R ‘Axede
Subsonique s

Fig. 1: Conditions aux limites

La figure 2 représente le maillage utilisé pour le calcul numérique. Il est composé de
deux blocs:

Le bloc demi-tuyere en rouge: il est composé de deux parties, un premier maillage
raffiné prés de la paroi pour prendre en compte la couche limite et [’autre avec un pas
constant prés de 1’axe de la tuyere.

Le maillage de la demi-tuyére comprend 536 points selon la direction X et 80 points
dans la direction Y

Le bloc extérieur en vert: il est composé de 157 * 194 points. Il est raffiné a la sortie
de la tuyere et relaché en aval.

Le raccord des domaines de maillage se fait par une continuité de maillage a chaque
intersection.
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Fig. 2: Maillage de la demi-tuyére et du milieu extérieur

5. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

5.1 Organisation de I’écoulement en régime de sur-détente

La figure 3 montre le comportement de 1I’écoulement en régime de sur-détente pour
un rapport de pression P, /P, =34.7. L’écoulement ne peut pas se détendre dans tout le

divergent de la tuyére et se comprime a travers un choc en x = 0.2 m a cause de la
contre pression qui est trop élevée.

La couche limite s’épaissit le long des parois du divergent et décolle. Ce
décollement induit des ondes de compression qui se focalisent pour former le choc
oblique de décollement au travers duquel I’écoulement est dévié. Ce choc incident se
réfléchit sur ’axe de la tuyére de facon singuliére en formant un choc normal a 1’axe
appelé disque de Mach.

Ainsi apparait un point triple, point de rencontre du choc de décollement, du choc
réfléchi et du disque de Mach. Du point triple émane une ligne de glissement. Cette
discontinuité isobare sépare la poche subsonique en aval du choc fort de la région
supersonique en aval du choc réfléchi. La ligne verte présente la région sonique ou le
nombre de Mach est égale a 1. Cette ligne délimite les régions subsoniques des régions
supersoniques.

5.2 Onde de choc

La figure 4 présente 1’évolution du nombre de Mach le long de 1’axe de la tuyére.
Nous remarquons bien 1’onde de choc positionnée en x = 0.202 m dans le divergent ou
le nombre de mach atteint une valeur max égale a 5.41 puis chute directement a une
valeur subsonique.
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Fig. 3: Organisation de I’écoulement en régime de sur-détente
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Fig. 4: Le nombre de Mach le long de 1’axe de la tuyére

5.3 Contrainte pariétale et décollement de la couche limite

Le point du décollement est situé exactement a x = 0.1365 ou la contrainte
tangentielle a la paroi t,, = 0. A partir de ce point jusqu'a la sortie de la tuyere, la
contrainte pariétale est inférieure a zéro 1, <0 (Fig. 5 et 6).
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Fig. 5: Décollement de la couche limite
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Fig. 6: Contrainte pariétale et point de décollement

5.4 Distribution de la pression pariétale le long de la tuyére

La figure 7 montre 1’évolution de la pression pariétale normalisée par la pression
chambre le long de la tuyére. La pression pariétale diminue progressivement le long de
la tuyére jusqu’a la position du point de décollement.

Le choc de décollement provoque une croissance rapide de la pression pariétale,
ensuite elle s’infléchit et atteint un niveau relativement constant proche de la pression
ambiante.

Nous remarquons une bonne correspondance entre les valeurs expérimentales et les
valeurs calculées.
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Calcul Pc/Pa= 37.4
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Fig. 7: Distribution de la pression pariétale le long de la tuyere

6. CONCLUSION

Un code de calcul basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes moyennées
au sens de Favre est utilisé pour la prédiction de I’écoulement compressible dans une
tuyére supersonique.

Le mod¢le SST-Menter est utilisé pour la prédiction du point de décollement dans la
tuyére. Les résultats numériques obtenus, prédisent le comportement de 1’écoulement
turbulent trouvé expérimentalement.

Les résultats numériques sont en accord satisfaisant avec les résultats

expérimentaux. Ainsi, la simulation numérique est devenue un outil incontournable
dans I’industrie.
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