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RESUME

Le présent travail est une tentative numérique vers I’analyse de 1’écoulement compressible turbulent en régime
de surdétente. L’analyse porte sur la localisation du disque de Mach, la prédiction de la position du point de
décollement ainsi que la quantification des pertes de poussée. Le cas applicatif concerne une tuyere a contour
idéal tronqué (TIC), fonctionnant en régime de surdétente, a travers laquelle s’écoule un fluide non réactif (N>)
avec les conditions réservoirs Pen = 25,25 bars et Ten = 288 K.

Comparé a d’autres modeéles de turbulence, le modéle de Spalart-Allmaras parait bien adapté a reproduire la
position du choc telle qu’elle est mesurée sur banc d’essai. Ce modele prédit aussi une perte relative de 46% sur
le coefficient de poussée, par rapport au cas d’adaptation. Afin de capter I’effet d’un éventuel changement de la
pression de chambre (Pcn) ou de I’altitude (P.) sur la position du choc et sur le niveau de poussée, une analyse de
sensibilité est conduite pour plusieurs valeurs du rapport de détente NPR (25,25 a 5,00).

Mots Clés: Tuyere, Ecoulement compressible, Onde de choc, Coefficient de poussée.

NOMENCLATURE
Symboles : Acronymes :
Cf  Coefficient de poussée DLR  Agence spatiale Allemande
D Diameétre, m JANAF Organisme de I’aéronavale Américaine
NPR Rapport de détente TIC Tuyeére a contour idéal tronqué
P Pression, Nm- Indices / Exposants :
T Température, K ch valeur en chambre de combustion
X Distance axiale, m choc valeur au plan du choc

Lettres grecques :

€

Y
r

Rapport de section
Rapport insetropique
Fonction thermodynamique

th valeur au col géométrique

e valeur au plan d’¢jection du divergent
wall valeur sur la paroi du divergent

oo valeur atmopshérique (ambiante)

1. INTRODUCTION

L’aérothermodynamique des systemes propulsifs est un domaine de la mécanique des fluides réactifs ou des
progres décisifs restent a réaliser pour améliorer les performances des lanceurs, afin de satisfaire la demande
continue de satelliser des charges utiles de plus en plus lourdes. Pour atteindre de tels niveaux de performances,
il est recommandé de concevoir des divergents de tuyeres ayant de grands rapports de section en sortie et ce,
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dans le but de maximiser I’impulsion spécifique en altitude [1]. Cependant, en basses altitudes, les tuyeres se
trouvent surdétendues avec une tendance vers un décollement pariétal de 1’écoulement interne, donnant
naissance a des charges latérales et par conséquences a des pertes de poussée [2]. Répondant & des critéres de
poids, d’intégrité structurelle, mais aussi a des considérations de vectorisation de la poussée, les tuyeres
tronquées a contours idéals (TIC) se sont vues dotées de systémes d’injection fluidique permettant de retarder le
décollement libre dans leurs divergents [3]. En raison du caractére complexe de I’interaction entre le film de
refroidissement pariétal et la dynamique de I’écoulement de détente, les investigations s’orientent vers des
formes de divergents a double profil (dual-Bell), qu’on alimente avec des fluides inertes cryogéniques (N2, He)
[4]. Dans ce contexte, la recherche verse dans I’analyse de la configuration de I’écoulement en amont et en aval
du décollement (zones de recirculation, point de réattachement, forme du disque de Mach, dégradation du film
de refroidissement) [5] et tente parfois d’établir des critéres spécifiques pour le décollement [6]. Dans la majorité
des investigations numériques et expérimentales, les possibles variations des conditions thermodynamiques
réservoirs et de sortie n’étaient explorées que pour des situations transitoires (allumage, extinction). Aussi, les
auteurs de ce papier notent 1’absence de références récentes dédiées a la 1’évaluation quantitative des effets du
décollement pariétal sur le niveau de poussée en sortie de tuyeres. Le présent travail représente une investigation
numérique dédiée a la prédiction du phénomeéne de décollement libre dans une tuyére expérimentale surdétendue
[7]. Le calcul du rapport de section correspondant au point de décollement, fait ressortir une relation corrélative
entre le rapport de détente (NPR) et la fonction du profil de paroi du divergent. L’analyse prédit aussi, pour
chaqgue NPR, la perte relative en coefficient de poussée par rapport au régime d’adaptation.

2. MODELISATION AEROTHERMOCHIMIQUE DE L’ECOULEMENT DANS LA TUYERE

En accord avec la méthodologie de la JANAF [8], les relations de performances idéales sont formulées en
considérant I’écoulement dans la tuyére comme un gaz parfait, de chaleur spécifique constante se détendant de
maniere isentropique, par tranches. Le coefficient de poussée Cf représente I’apport de poussée assurée par le

divergent par rapport a celle d’une tuyére simplement convergente. Cette quantité qui mesure 1’efficacité de la

détente et s’exprime comme [8]:
f 2 = 1 P, /P,
7/
F 1-(@1/NPR) 7 1
() ( ) “NPR @

ouy,P,, P, désignent respectivement le rapport insentropique du fluide qui traverse la tuyére, la pression

statique ambiante (atmosphérique) et la pression au niveau de la section de sortie du divergent.
y+1
2 20D . . . ,
I'(y)= \/;[—J est une fonction thermodynamique et NPR = P, / P, représente le rapport de détente. Les
v+

équations de Navier-Stokes sont moyennées au sens de Favre et résolues au sens des volumes finis par utilisation
du solveur commercial Ansys-Fluent®. La turbulence est décrite via le modeéle de Spalart-Allmaras [9] pour le
transport de la viscosité turbulente et les flux convectifs sont exprimés par un schéma de type Roe [10].

3. MODELE GEOMETRIQUE ET POINT DE FONCTIONNEMENT
La tuyére considérée est une tuyére a contour idéal, utilisée par 1’agence spatiale Allemande (DLR) a I’échelle

de laboratoire pour caractériser les phénomenes de décollement (libres et restrients) et visualiser les ondes de
choc (Fig.1).
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FIGURE 1. Image réelle de la tuyere DLR-TIC[7] FIGURE 2. Modéle géométrique de la tuyére DLR-TIC

La tuyére véhicule un écoulement de gaz inerte (N2) qui débouche sur une pression atmosphérique, avec des
conditions réservoirs Py, =25,25bars, Ty, =288 K et une paroi de divergent refroidie par circulation d’air a

Tgv =270 K [7]. En accord avec les données géométriques du constructeur (Fig.2), la tuyere présente les
rapports de sections €,=4et €,=14,01pour la chambre de combustion et la sortie du divergent,
respectivement.

3. RESULTATS

Afin de ne pas perturber les conditions aux limites au niveau du plan d’¢jection du divergent, un caisson
5D, x10D, est ajouté comme second domaine de calcul, dans lequel, une condition de Dirichlet est imposée

pour la pression statique P, . Une analyse de sensibilit¢ du maillage (Fig.3a) sur la valeur de la contrainte
pariétale, a permit de converger vers une grille structurée comprenant 40.000 (200x200) cellules.
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FIGURE 3a. Analyse de sensibilité des maillages. FIGURE 3b. Maillage crée pour le caisson et la tuyere.

La grille intérieure est construite sur la base d’une taille caractéristique Ay =0,66 mm initiale, qui se rétrécit en
s’approchant de la paroi du divergent, alors que dans le caisson, une taille A, =6,5mm est utilisée, suivie d’un

relachement dans le sens axial, puis dans le sens radial (Fig.3b).

La figure 4 dresse le contour spatial du nombre de Mach dans le domaine de calcul. Il est tout a fait visible que
pour le point de fonctionnement nominal (NPR =25,25), le décollement se localise a I’intérieur du divergent,
alors que le disque de Mach se positionne a I’interface entre la sortie de la tuyére et le caisson.
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FIGURE 4. Contour spatial du nombre de Mach. FIGURE 5. Coefficient de poussée pour diverses conditions.
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L’onde de choc, composée d’une partic oblique et d’une partie droite, est précédée d’une recompression qui
altére le niveau de la poussée en sortie de tuyere et provogue une perte relative de 46 % sur le coefficient de
poussée, par rapport a sa valeur en régime d’adaptation (Fig.5).

Pour le point de fonctionnement du banc d’essai, les calculs numériques paraissent assez proches des mesures,
spécifiqguement pour la pression statique pariétale (Fig.6a) ol la position expérimentale du choc (
X hoe =+ 66,00 mm) est reproduite avec une erreur relative inférieure a 0,4%. Le point de décollement est
caractérisé par une contrainte pariétale nulle (Fig.6b), qui continue a diminuer en aval du choc pour devenir
négative en raison de la recirculation de I’écoulement adjacent a la paroi.
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FIGURE 6a. Profil de la pression a la paroi (P, / P, ). FIGURE 6b. Distribution de la contrainte pariétale (Pa).

Afin de caractériser la tuyére TIC-DLR en vue d’éventuelles utilisations avec des gaz brulés issus de chambre de
combustion, on propose de conduire une analyse paramétrique quant a I’influence du rapport de détente NPR sur
la position du point de décollement. Ce dernier ne devrait en aucun cas s’approcher du col géométrique en raison
des risques de désamorgage de la tuyére. Pour des valeurs du rapport de détente allant de NPR =25,25 a
NPR=5,00, le choc se déplace dans le sens amont, en remontant le divergent (Fig.7).

Le choc passe du plan de d’éjection de la tuyére pour NPR = 25,25 a une position quasi-confondue avec le col
géométrique lorsque le NPR=5,00. Cette valeur constitue donc une limite de fonctionnement pour la chambre de
combustion qui alimente la tuyére étudiée.
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FIGURE 7. Localisation du choc pour différentes valeurs du NPR.

La tuyére TIC-DLR étant a géométrie axisymétrique, il serait plus pratique de localiser le point de décollement
non pas par sa cordonnée axiale, mais plutét par le rapport des sections € .. = Agoc / Ay » qui est lié a la forme de

profil du divergent. Pour les valeurs investies du rapport de détente (Fig.8), une interpolation au sens des
moindres carrés permet d’exprimer la relation comme :

avec a, =-1,44050 ;a, =0,8972; a, =—0,0430 ;a; =0,0010 , un ensemble de coefficients calculés en accord avec
un résidu global inférieur a 10,
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FIGURE .8 Lissage polynomial pour le positionnement FIGURE .9 Lissage polynomial pour la perte de Cf

du choc

La perte relative en coefficient de poussée (ACf)/Cf est rapportée au régime d’adaptation. La figure 9 montre

que cette perte passe de 46% lors du point de fonctionnement expérimental (NPR = 25,25) a presque 88% pour
le cas ou le choc est quasi confondu avec le col géométrique. La méme technique d’interpolation permet
d’exprimer d’une fagon analogue la perte relative en poussée comme :

(ACf)/Cf =by, +b,.NPR+Db,.NPR? +b,.NPR3 (3)
avec b, =1,0727 ;b, =—-0,0570; b, =0,0039 ;b, =—0,0001, un ensemble de coefficients calculés en accord avec
un résidu global inférieur a 10,
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4. CONCLUSIONS

Le présent travail s’intéressait a la prédiction numérique du décollement supersonique dans une tuyere TIC
fonctionnant en régime de surdétente. Pour une géométrie fixée du divergent, une relation polynomiale a permit
de relier le rapport de détente (NPR) a la position du point de décollement sur la paroi du divergent. Une variante
de la forme polynomiale a été proposée pour quantifier les pertes de poussée dues a la remontée du choc a
I’intérieur du divergent.
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