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Etude numérique et expérimentale du processus de
recompression le long d’un éjecteur supersonique

A. BOUHANGUEL, P. DESEVAUX , E. GAVIGNET
Institut FEMTO-ST, Département ENISYS, Parc Teduigue, 2 Avenue Jean Moulin, 90000 BELFORT

Résumé :

Les éjecteurs supersoniques sont soumis a un EeEee recompression par chocs qui influe sensésiem
sur leurs performances. Ce processus complexenasfsg expérimentalement en suivant I'évolutionade
pression statique le long de I'axe de I'éjecteus.dystéme de mesure, spécifiguement développéiatet
consiste en un tube capillaire, doté d'un orifiexpettant la prise de la pression, et pouvant aadiater le

long de I'éjecteur. Des simulations numériques atexans présence de la sonde de pression sorrégat
réalisées. L'influence de différents modéles dédulence RANS est également analysée. Les résultats
expérimentaux et numériques obtenus sont en tréseboohérence. Les simulations numériques mettent
notamment en évidence I'effet intrusif de la sosualel’écoulement qui explique le léger décalagesdkn
nombre et I'amplitude des chocs.

Abstract :

Supersonic ejectors are subjected to a processecsbmpression by shocks which influences their
performances significantly. This complex procasmvestigated experimentally by following the atioh

of the static pressure along the ejector axis. Tieasurement device, specifically developed for this
purpose, consists of a thin tube equipped with allshole to capture the static pressure, and whoeim
translate along the ejector axis. Numerical simiglas are also carried out with and without presenét¢he
pressure probe. The influence of various RANSutarite models is also analyzed. The experimenthl a
numerical results obtained are in very good coheeeMhe numerical simulations show the intrusivecef

of the pressure probe on the flow pattern whichlarp the slight difference in the number and the
amplitude of the shocks.

Mots clefs :Ejecteur, Supersonique, Structure de chocs, CFD, @&ur de pression

1 Introduction

Les éjecteurs sont des appareils a jets supersnigui utilisent I'effet d’entrainement du jet stgmmique
primaire pour générer une succion sur un fluidesdaire. Cette succion peut se traduire par unandtion

de la pression du fluide aspiré et/ou par une mismouvement du fluide secondaire [1]. Les éjesteant
couramment utilisés dans une grande variété degupins [2]: pompes a vide, éjecto-compresseurs,
séparateurs de fluides, augmentation de poussg®plelseurs, ...

Ces appareils, généralement de conception simptebaste, sont le siege d’écoulements trées compldue
fait des nombreux phénomenes physiques qui enénerjeu (interaction entre des flux supersonique et
subsonique, chocs, mélange, instabilités, ...). PeEsmphénoménes complexes rencontrés, le procdssus
recompression par succession de chocs qui casmiélies éjecteurs supersoniques conditionne dm fag
sensible les performances de ces appareils [3JprGeessus de recompression est délicat a anabser,
particulier expérimentalement. En effet les mesdeeta pression statique dans les tuyéres et gjscsent
généralement réalisées au moyen de prises deq@rgxgiétales [4, 5]. Cette technique, certes ntmsive,

ne permet pas de mesurer la pression de fagomaoente long de I'écoulement, mais en un nombre bien
déterminé de points correspondant aux prises dssipre De plus, cette méthode ne permet pas d'inliéen
pression interne de I'’écoulement, notamment lasagégnant au sein d’'un flux supersonique entduné

flux secondaire annulaire dans un éjecteur a fidit [6].
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Une solution pour pallier ces limites consiste sémer une fine sonde de pression sur I'axe dect@je.
L'appareillage développé au sein de notre labamatet les premiers résultats obtenus sur un éjecteu
supersonique a air induit sont présentés dans éaitde. Les relevés de pression sont comparés a des
simulations numériques de I'écoulement, réaliséec &t sans présence de la sonde, afin notamment
d’évaluer le caractére intrusif du systéme de mesDeux modéles de turbulence RANS sont également

testés au cours de nos simulations CFD.

2 Dispositif expérimental

Les essais sont menés sur le banc d'essai d'éjeatisponible au département ENISYS. Il est composé
principalement de I'éjecteur a étudier, monté suribéti de fixation, et d’'un compresseur a vis ralié@n
sécheur permettant d’alimenter |'éjecteur en at seus une pression maximale de 7 bar. L'éjecteur
considéré lors de cette étude est constitué de tigaxes convergentes-divergentes coaxiales (figjurea
tuyére primaire est alimentée par de l'air a unesgion génératrice;PCet air se détend a travers cette
premiére tuyére jusqu’a une vitesse supersonicomalfre de Mach de 2,3 en sortie de tuyére primaiee),
qui permet I'entrainement d’'un second flux d’aipelg flux secondaire ou induit. Ce flux induit aspiré

au travers de 3 entrées disposées a 120° autdarafembre de tranquillisation secondaire. Les @iair
primaire et secondaire se mélangent ensuite le denth chambre de mélange cylindrique et du diffuse
avant d'étre refoulés dans I'atmosphere. Les pyales dimensions de I'éjecteur sont indiquées aur |
figure 1.

Entrée flux secondaire (1/3)

Capteur de pression Tuyére primaire Capillaire

\ —— Chambre de mélange 4‘ : Diffuseur

a

| XJ
/ i — Capillaire J exterieur 1mm

Entrée flux primaire

Chambre de mélange ¢J24mm

Sortie tuyére primaire J12mm

Col de tuyere primaire @ 8mm

Chambre de tranquillisation

Déplacement de 400mm

FIG. 1 — Dispositif expérimental

La pression statique au sein de I'éjecteur est réesa 'aide d’'un appareillage spécifiguement déweé a
cet effet. Il consiste en un tube capillaire plagél'axe de I'éjecteur et traversant de part en lfgjecteur.

Ce tube posséde un diametre extérieur de 1 mm 8te&emm intérieur et génére un taux d'obstruction
maximal au col de la tuyéere primaire inférieur a.2% tube est doté d'un trou de diamétre de 0,3 mm
permettant de capter la pression locale de I'écoeiie. La translation du tube capillaire le long'dge de
I'éjecteur permet de mesurer la pression statiemid I'entrée de la tuyére primaire jusqu’a I'éetrdu
diffuseur. A noter gu’un systéme de maintien eteletrage permet de limiter les oscillations du tube

La mesure de cette pression est effectuée graceapteur piézo résistif situé a I'extérieur deeldgeur afin

de perturber le moins possible I'écoulement. Laipasensible du capteur a une surface de f etnest
montée sur un support de 25 fm

3 Modéle numérique

Les simulations sont réalisées a I'aide du code @REys-Fluent. Compte tenu de la géométrie dedtéjar,

le domaine d’étude est considéré pour cette étanene 2D axisymétrique. Une condition au limite yeet
pressure-inlet est imposée a l'entrée de la tuyére primaireest @bnditions aux limites du tymeessure-
outlet sont utilisées a l'aspiration du flux secondaiteada sortie au diffuseur (figure 2). Les paroes d
I'éjecteur et de la sonde de pression sont corésdécomme adiabatiques. Le maillage utilisé esposin
d’environ 150000 éléments. Il est de type structin@ffiné autour du tube capillaire. Les équatidlavier-
Stokes sont résolues a l'aide du solvpressure-basedavec couplage pression-vitesse et selon un schéma
de discrétisation au second ordre. La turbulencéédeulement est prise en compte par deux modéles
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RANS de type k-oméga (modéles k-omega standard-ahdga SST) bien adaptés aux écoulements
compressibles de type jets circulaires avec ogsaéit [7].

A noter gu'afin d’assurer la convergence et la itdbdes calculs, les simulations sont conduites e
augmentant graduellement la pression d’entréeuideflprimaire de 1,5 a 4 bar avec un pas de 0,5 bar

pressure-outlet
pressure-outlet

/l ‘
pressure-inlet \ \ :
axe sonde de pression

FIG. 2 — Domaine d’'étude et conditions aux limites

4 Reésultats et discussion

Les résultats discutés dans cette étude sont pédgseous forme de distributions de la pressiongsiatie
long de l'axe de I'éjecteur, accompagnées de \gsatadns numériques du champ des iso-Mach. Les
résultats sont comparés pour trois valeurs dedssprn génératrice primaire. P

Les premieres figures concernent une faible pradiide 2 bar. La figure 3a compare les distributiomsad
pression obtenues numériquement en utilisant leg dedeles de turbulence k-oméga considérés avec la
distribution de pression relevée expérimentalermazg.simulations numériques ont été conduites engmt

en compte la présence de la sonde de pressionoatate de prime abord une meilleure prédiction des
résultats avec le modeéle k-oméga standard. Tostdfensemble des résultats met en évidence unentém
brusque de la pression a travers un choc localiséean méme du divergent de la tuyere primaire. Ce
phénomeéne est confirmé par les champs des iso-Matdfigure 4 qui montrent clairement un désangeca
du régime supersonique dans le divergent prim@ieedésamorcage est en parfait accord avec la ¢hdesi
écoulements quasi-monodimensionnels en tuyereof@pte tenu de la valeur de la pression génératape
faible pour maintenir un régime supersonique stotité du divergent primaire.

La figure 3b compare quant a elle les simulatigadisées avec et sans présence de la sonde depress
utilisant le modéle de turbulence k-oméga standaltd.révele la forte influence de la sonde sudlétion

de la pression, en particulier dans la tuyere prendl apparait en effet que le choc se forme phaslans la
tuyére primaire en présence de la sonde, cellet@ipant le désamorcage du régime supersonique ldan
tuyére. Par ailleurs, la figure 4 montre que cecchiont la configuration est celle d’'un choc dreit
I'absence de sonde, est transformé en chocs oblmuteur du capillaire quand la sonde est insénéksse.

Les résultats présentés sur les figures 5 et 6retatifs & une pression génératrige=F3,4 bar. Les résultats
obtenus montrent qu'avec cette pression plus éldi@mulement ne subit plus de désamorcage dans la
tuyere primaire et débouche de cette tuyere avewmbre de Mach supersonique voisin de 2,3 (Figure
La recompression du fluide se fait alors & trauess succession de chocs obliques, appelé traihatess cqui
prend naissance en sortie de tuyére primaire, selajipe dans une partie de la chambre de mélange
cylindrique avant de s’atténuer au fur et a megueela pression se rapproche de la pression deleefent.

Ce train de chocs est détecté avec succes parsuottge et notre capteur de pression. Il est relagdnt bien
modélisé par nos simulations CFD, notamment lordguaodele k-oméga standard est utilisé, malgré un
Iéger décalage dans le nombre et I'intensité desschH.e nombre et 'amplitude des chocs sont patreo
nettement surestimés par le modéle k-oméga SST.

La figure 5b et les champs des iso-Mach correspurdéigure 6) confirment I'effet intrusif de laste sur

le processus de recompression. Les multiples ictiers de I'écoulement avec le tube capillaire popwent

la formation d'un systéme de chocs complexe mais gjavere toutefois peu significatif pour le
développement de I'écoulement le long de I'éject®ar contre, plus localement, le tube capillattérae
considérablement l'intensité des chocs mais samaadifier leur position. Il apparait donc que laspren
compte de la sonde de mesure dans le modele nweérsi indispensable a toute validation rigourelgse
simulations numeériques s’appuyant sur des mesurés pression locale interne.



20°™Congrés Francais de Mécanique

Besang?9 aodt au 2 septembre 2011

1,3 | 1.3 |
12 | P;=2 bar 12 | Py =2 bar k d —|
1,1 1,1
1 1
0,9 p 0,9
0,8 A, 0,8
£ ! £ ,
3 o7 £ o {x7
= o6 & 06
0,5 0,5
—Experimental —Experimental
04 | — 0,4
’ —kw-standard \ —Avecsonde
0,3 Sortie de le tuyére primaire ——kw-SST 1 0.3 \Y} Sortie de le tuyére primaire ——Sanssonde
o o i i i i i i i
0,1 / 0,1
240 260 280 300 320 40 G0 O 100 120 140 160 180 200 220 240 200 280 300 320

40 60 80

100 120 140

Position (mm)

160 180 200 220

Position (mm)

FIG. 3a — Sensibilité au modele de turbulence FIG. 3b — Sensibilité a I'intruside la sonde

L3 -] 13
! I I
1,2 | Py = 3,4 bar 1,2 l P = 3,4 bar kw standard ——
1,1 1,1
1 . |
09 | — 0o
0,8 il N l\ﬂa"// \ —
v ~— 0,8 R
HRY HRWUS
£ os V T s
os (Ml _ 0s |\ LY
\ U —Experimental 4 \ \I —Experimental
o \\U I rdard 04 \, ] v —avecsonde
o v Sortie de le tuyére primaire T 03 Sortie de le tuyzre primaire - sanssonde
0.2 ~ ‘ 0,2 I I I I
ot T ]
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Les résultats présentés sur les figures 7 et 8tintobtenus en alimentant I'éjecteur avec une iomess
génératrice Pde 4 bar. En comparant ces figures avec cellesnabts avec des pressiongRis faibles, on
constate une nette intensification du processusam®mpression par chocs au fur et a mesure quesaipn
génératrice augmente. Le train de chocs s'alloegsislement, tout comme le nombre et 'amplitude de
chocs.

Les profils de pression de la figure 7a confirmerés forte sensibilité du modele de turbulenceriéga
SST et son inaptitude dans notre étude a prédingec@blement le train de chocs et le processus de
recompression qui lui est associé. Les résultaiditsrpar le modéle k-oméga standard sont quank &

bon accord avec les mesures, tant au niveau dureatebchocs que de leur intensité. Les perturbatiéas

a l'intrusion de la sonde sont une nouvelle fosbles sur la figure 7b, méme si la différenceeame de
nombre et d'intensité des chocs entre les simulat@vec et sans sonde est moins marquée que pour la
pression de 3,4 bar. Cette influence plus modéeda donde est confirmée par les visualisationsénigies

des iso-Mach présentés sur la figure 8.

A noter que les profils de pressions présentés deis étude ne couvrent pas toute la totalitégjecteur
mais s’arrétent a I'entrée du diffuseur. La diffége entre la pression statique et la pression ginéogjue,
observée en particulier sur le profil expérimentdt comblée par le diffuseur qui assure la finlale
recompression du fluide

13 1,3
1,2 \7 Pi=4 bar S R e E 1.2 P; =4 bar | kwst‘andardi
11 A 11 \

1 1
0,9 0,9 \\ = -

20 Wi g
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FIG. 7a — Sensibilité au modéle de turbulence FIG. 7b — Sensibilité a I'intrusion gedonde
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FIG. 7 — Distributions de la pression statiquioihey de I'axe de I'éjecteur (B 4 bar)
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FIG. 8 — Champs des iso-Mach dans I'éjecteur=(# bar)

5 Conclusion

Les travaux menés lors de cette étude concerraralyse du processus de recompression par chosdedan
€jecteurs supersoniques a flux induit. Ce processtu€tudié expérimentalement grace a un dispafstif
mesure de la pression statique sur I'axe de I'éjgcspécialement développé a cet effet. Des siionkat
numeérigues sont également réalisées, en prenacdrepte notamment la présence de la sonde de mesure
dans le modéle numérique.

Cette étude nous a permis dans un premier temfardgace a un probleme complexe d’analyse lodele

la pression dans un écoulement turbulent forteroemipressible pour lequel limiter I'intrusivité dee $onde

de pression présente un challenge pour I'exactitiedemesures.
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La confrontation des résultats numériques et empmiaux s'avére globalement satisfaisante. Les
distributions de pression relevées expérimentaléeteralculées numériguement sont en bon accordyréna
de légeres différences concernant le nombre etplilude des chocs. Ces différences sont fortement
atténuées lorsque la sonde de mesure est prisengptec dans le modéle numérique ce qui témoigne du
caractére intrusif de la sonde.

Les simulations numériques ont également montrd’opsertion de la sonde sur I'axe de I'éjecteutiepe

le désamorcage du régime supersonique dans laetpyignaire lorsqu’elle est alimentée avec une €aibl
pression. Il apparait donc clairement que la @iseompte de la sonde de mesure dans le modélgiqumé
est indispensable pour une validation rigoureusesiteulations numeériques et que I'aptitude du moadél
prédire correctement ce type d’écoulement compldéeendra fortement de la finesse du maillage au
voisinage de la sonde.

Par ailleurs, deux modeles de turbulence de typméga ont été comparés au cours de nos simulatiess.
meilleurs résultats ont été obtenus avec le mokl@méga standard alors qu’il apparait que le mo#ele
oméga SST surestime fortement I'intensité des chocs

Par la suite, il semble intéressant d’étendre m@&atix a d’autres régimes de fonctionnement dedtéjr.

En effet, I'éjecteur considéré lors de cette étfmwctionne en régime mixte, correspondant & un flux
primaire supersonique et un flux secondaire sulpgs@nill serait intéressant de tester notre systéene
mesure dans le cas d'un éjecteur opérant en régitagement supersonique, c'est-a-dire avec un flux
secondaire lui aussi supersonique.

Enfin, une amélioration du systeme de mesure, iatéglirectement le capteur de pression dans ldes@st
actuellement en cours de développement.
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