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AVANT-PROPOS

Ce mémoire est présenté en vue de l'obtention de I'Habilitation a Diriger les
Recherches (HDR) a I'Université d’Evry Val d’Essonne. |l représente une synthése des
activités d’enseignement et de recherche que jai effectuées depuis mon
recrutement au poste de Maitre de conférences a I'Université d’Evry en Septembre
2000. Mes enseignements sont assurés au Département Génie Thermique et Energie
(GTE) de I'IUT d’Evry, alors que mes travaux de recherche ont lieu au Laboratoire de
Mécanique et d’Energétique d’Evry (LMEE).

Le document commence par une présentation générale, sous forme d’un CV étendu
dans lequel je présente mon parcours universitaire et professionnel ainsi que les
activités d’enseignement, d’encadrement, de collaboration et les différentes
responsabilités administratives et électives.

La deuxiéme partie du mémoire est consacrée a une synthése de mes activités de
recherche. La part la plus importante revient au concept de la vectorisation de la
poussée d’une tuyére supersonique par injection fluidique dans le divergent. Cette
thématique a été abordée sous les trois aspects: analytique, expérimental et
numérique.

D’autres activités liées également au fonctionnement des tuyéres supersoniques,
concernant les instabilités des chocs de séparation et leur impact sur le
comportement structural de la tuyére, sont traitées dans une rubrique commune. Ce
volet a été abordé d’une part par I'étude des phénoménes de décollements
dissymétriques et d’autre part par I'étude des vibrations induites lors de I'interaction
choc-structure par le couplage fluide-structure.

Un dernier volet est consacré a d’autres thématiques, abordées succinctement, tels
que les phénomeénes d’interférences de choc, les écoulements réactifs dans une
tuyere et le moteur a détonation pulsée.

J'espere que ce manuscrit sera d’'une clarté suffisante pour que d’'une part les
doctorants et autres jeunes chercheurs puissent y trouver les éléments nécessaires a
certains de leurs interrogations et pour susciter I'intérét et la curiosité pour les
autres.

Mohamed Sellam
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NOMENCLATURE

A Surface

c Célérité du son

Ca Coefficient de décharge

Cr Coefficient de frottement

Cm Coefficient du moment

¢, Capacité calorifique a pression constante
C Coefficient de pression

Cv Capacité calorifique a volume constant
Cir Facteur d'amplification de la force

Cu Facteur d'amplification global

Cay Facteur d'amplification de vectorisation
Dynalpie

distance normale a la paroi

force

fm = /M, rapport du débit secondaire au débit to primaire
Enthalpie, hauteur du jet secondaire
Impulsion spécifique

Taux de production de 1'énergie de turbulence
Longueur de la tuyere

Nombre de Mach

Mass Molaire du gaz

Pression totale

Pression

Nombre de Prandtl

Surface

Constante spécifique du gaz

Nombre de Reynolds

Nombre de Schmidt

Température

Vitesse de 1'écoulement

Volume

Longueur d'interaction

Module de Young

Vitesse dans la direction x

Vitesse dans la direction y

Vitesse dans la direction z, déplacement
Direction axiale de I'écoulement
Direction verticale de 1'écoulement
Direction latérale de I'écoulement

ST NEESASST NED
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~

o

“ XX

o

N R T TR NN

Symboles Grecques

o Angle tangent entre le profil et 'axe de I'écoulement principal, demi angle du
cone
0 Angle de vectorisation
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On. Epaisseur de la couche limite
& Taux de dissipation de la turbulence
o Angle de I'arc.
y Rapport des capacités calorifiques
U Viscosité dynamique, moléculaire
I Viscosité turbulente
v Viscosité cinématique
p Masse volumique
o Ac/A. rapport d’expansion
Ty Frottement pariétal
X Fraction molaire
Indices
0 Valeurs et conditions initiales
a Conditions ambiantes
c Conditions critiques au col de la tuyere
e Conditions en sortie de la tuyere
I Interface
j Injection secondaire
S Isentropique, séparation
w Conditions a la paroi
Autres Symboles
m Débit massique
R Constante universelle des gaz parfaits
y+ Distance adimensionnelle a la paroi
Acronymes
1D Monodimensionnel
2D Bidimensionnel
3D Tridimensionnel
BL Couche limite ou "boundary-layer"”
C-D Convergent-divergent
CFD Computational fluid dynamics
DES Detached Eddy Simulation
FTV Fluidic Thrust Vectoring
LES Large Eddy Simulation
MoC Method of Characteristics
NPR Rapport des pressions de la tuyere
SITVC Secondary Injection Thrust Vector Control
SPR Rapport de la pression secondaire
SvC Shock vector control
RM rapport de mélange
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INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte des recherches

J'ai intégré 1’équipe d’énergétique dirigée par Girard Poissant au laboratoire CEMIF
(devenu LMEE par la suite) en Septembre 1997 en tant qu'attaché temporaire
d'enseignement et de recherche (ATER) au département GTE de I'IUT d'Evry. Durant
cette période, j'ai eu l'opportunité de conduire une étude, par analyse numérique, sur
un nouveau mode de propulsion par combustion en régime de détonation pulsée
(PDE). Le code PLEXUS, développé par le CEA et mis a la disposition du laboratoire,
a été utilisé pour cette étude. Cette thématique rejoignait en effet les activités de cette
équipe sur les détonations dans les mélanges Hydrogene — Air.

Au lendemain de mon recrutement comme maitre de conférences au département
GTE en Septembre 2000, j'ai intégré I'équipe de recherche dirigée par Amer Chpoun,
professeur au département GMP de 1TUT d'Evry. La thématique de 1’équipe de
recherche est orientée essentiellement vers 1'étude des écoulements compressibles
supersoniques et hypersoniques et les phénomenes d'interférence de chocs. Dans un
premier temps, je me suis intéress€ a 1’analyse par simulation numérique des
interférences de chocs dans les écoulements supersoniques, notamment 1'influence du
bord de fuite sur la taille du disque de Mach lors d'une réflexion irréguliére, ainsi que
les problemes d’entrées d'air hypersoniques. Cette activité s’inscrivait dans le
prolongement des activités, bien connues, d’Amer Chpoun sur les phénoméenes
d’interactions de chocs.

Notre thématique a été par la suite orientée vers 1'étude des problématiques des
écoulements dans les tuyeres propulsives. Cette reconversion a été motivée par notre
rapprochement du pole ATAC (Aérodynamique des Tuyere et Arriere Corps). Le
groupe ATAC, piloté par 'ONERA, réunit un certain nombre de laboratoires comme
le LEA de Poitiers, I'TUSTI de Marseille, le CORIA de Rouen...etc. Ce groupe
travaille sur des projets amont du consortium CNES-SNECMA, sur des thématiques
en relation avec le développement du moteur Vulcain en particulier.

Dans le contexte général de ces activités, nous avons entrepris une étude sur le concept
d'orientation (vectorisation) du vecteur poussée dune tuyere axisymétrique
supersonique par injection fluidique dans le divergent de cette tuyere. Une premicre
étude a été menée sur la mise au point d'un modele analytique, permettant le calcul des
performances de la vectorisation pour des conditions de fonctionnement données
d’une tuyere. Les résultats du modele ont ét€ comparés aux résultats expérimentaux
sur quelques rares cas-tests publiés ainsi qu'aux résultats numériques basés sur des
calculs RANS.
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Cette premiere étape a été poursuivie par une étude expérimentale dans le cadre d'une
these pilotée par le programme PERSEUS du CNES. Ce travail a été réalisé en
collaboration avec l'institut ICARE du CNRS d'Orléans.

Une autre thématique liée aux problématiques des tuyeres supersoniques a été abordée
par notre équipe sur les phénomenes d'interférence de chocs dans les tuyeres
supersoniques et leur interaction avec la structure (couplage fluide-structure).

En résumé, mes activités de recherche au sein du laboratoire LMEE se déclinent
autour de trois axes principaux :

- Vectorisation fluidique des tuyeres propulsives.
- Problématiques liées aux décollements dans les tuyeres supersoniques.
- Activités autour des écoulements réactifs et les interférences de chocs.

Ce mémoire constitue une version étoffée du rapport soumis au Conseil Scientifique
de I’Université d’Evry et validé en date du 10/04/2013.

2. Organisation du mémoire
Le document est scindé en deux parties :

La premiere est une présentation du candidat sous forme d’un CV étendu dans lequel
sont résumées les activités d’enseignement et de recherche ainsi que les diverses
responsabilités collectives, électives et d’encadrement.

La deuxieme partie résume les différentes activités de recherche que j’ai réalisées
et/ou encadrées dans le cadre de théses de doctorat. Cette partie est organisée en cing
chapitres, regroupant les différentes thématiques abordées et qui se déclinent comme
suit :

- Rappels théoriques et introduction a la vectorisation fluidique.

- Modele analytique sur la vectorisation de la poussée par injection fluidique.

- Etude expérimentale et optimisation de la vectorisation fluidique.

- Instabilit¢ des chocs de décollement dans les tuyeres et interaction fluide-
structure.

- Ecoulements réactifs dans les tuyeres propulsives, moteur a détonation pulsée et
interférences de chocs.

Dans ce document il n’a pas été fait référence de facon délibérée a mon travail de
recherche dans le cadre de ma these de doctorat dans le domaine de la détonique. En
effet, les activités de recherche portées par le LMEE, pour lesquelles je me suis
engagé au lendemain de mon recrutement a l'université d'Evry, ne recoupaient pas ma
spécialité d'origine. Une reconversion thématique m'a été donc nécessaire. Des lors,
tout le travail présenté dans ce manuscrit concerne exclusivement la période passée a
'université d'Evry et au LMEE.
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CHAPITRE 1

Curriculum Vitae Etendu

1.1BIOGRAPHIE

Mon cursus universitaire commence a l’université des sciences et technologie
(USTHB) d’Alger par la préparation du dipldme d’études supérieures (DES) en
mécanique des fluides obtenu en Juin 1981. Par la suite j'ai intégré I’Ecole Nationale
Supérieure de Mécanique et d’ Aérotechnique (ENSMA) de Poitiers ou j'ai obtenu le
diplome de DEA en Energétique en 1982 puis une thése de doctorat de troisieme cycle
en Energétique, préparée au Laboratoire d’Energétique et de Détonique (LED) de cette
méme école et soutenue en Janvier 1986. Aprés mon diplome de doctorat j’ai travaillé
de Mars 1986 a juin 1987 comme chercheur vacataire au laboratoire LED de
ENSMA. Durant cette période j’étais en charge d’installer et d’adapter au systeme
VAX-VMS d’un programme (TDL) de simulation de la propagation et I’interaction
des ondes de détonation dans les explosifs et milieux condensés. Parallelement j’ai
participé a l’encadrement de projets d’éleves ingénieurs et assisté un nouveau
doctorant dans la préparation de son DEA.

En Septembre 1987 j’ai intégré 1’Institut d’ Aéronautique de 1’Université de Blida en
Algérie, comme maitre assistant chargé des cours jusqu’en 1995. En plus de mes
activités  d’enseignement, j’ai occupé également diverses responsabilités
administratives au sein de cet établissement (chef du département propulsion et
structure, directeur des études et des relations internationales, membre du conseil
scientifique,...).

De 1996-2000 j’ai travaillé comme attaché temporaire d’enseignement et de recherche
(ATER) au département GTE de I'TUT d’Evry.

Depuis 2000 j’occupe le poste de maitre de conférences a 1’Université d’Evry Val
d’Essonne. Mes activités d’enseignements ont lieu au département de Génie
Thermique et Energie (GTE) de 'IUT d’Evry-Brétigny et mes activités de recherche
au laboratoire de Mécanique et d’Energétique d’Evry (LMEE).

Mes activités de recherche au sein du laboratoire LMEE concernent les
problématiques des écoulements supersoniques, appliqués en particulier aux tuyeres
propulsives. Ces activités concernent aussi bien les domaines de la modélisation
analytique, les simulations numériques et les études expérimentales.
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Les activités expérimentales ont été réalisées grice a la mise en place d’une
collaboration avec I'institut [ICARE du CNRS d’Orléans, dans le cadre d’une these de
doctorat sur les nouveaux concepts de propulsion pilotés par le programme PERSEUS
du CNES.

D’autres activités contractuelles et collaboratives sont par ailleurs menées dans le
cadre du pole de recherche ATAC (Aérodynamique des Tuyeres et Arriere Corps) du
CNES.

1.2 ETAT CIVIL

Nom : SELLAM

Prénom : Mohamed

Date et lieu de naissance: 31 Décembre 1958 a Palestro (Lakhdaria) - Algérie
Nationalité : Frangaise

Situation matrimoniale: Marié, 1 enfant

COORDONNEES
Professionnelles Personnelles
LMEE, 40 rue de Pelvoux 26 b, Avenue de la Porte d’ Asnieres
91020 Evry Cedex 75017 Paris
01.69.47.75.58 / 01.69.47.79.39 06.75.13.59.31 /09.54.86.60.17
sellam @ufrst.univ-evry.fr med.sellam @yahoo.fr

1.3 Formation universitaire

e Janvier 1986. Diplome de doctorat 3° cycle
Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique (ENSMA) Poitiers.
Laboratoire d’Energétique et de Détonique (LED).

Sujet : Contribution a I’étude des détonations fortes dans le Nitrométhane
Mention : Tres honorable

Jury :
J. Jacquesson  Professeur a ’ENSMA (Poitiers)
R. Cheret Chef du service de mécanique des milieux continus CEA -Vaujours

N. Manson Professeur a ’ENSMA, Doyen de la Faculté des Sciences (Poitiers)
J.C.Leyer Professeur a ’ENSMA (Poitiers)

C. Brochet Directeur de recherche au CNRS

H.N. Presles  Chargé de recherche au CNRS. Directeur de thése
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¢ Décembre 1982. Diplome d’Etudes Approfondies (DEA)
Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique (ENSMA) Poitiers.

Laboratoire d’Energétique et de Détonique (LED).

Sujet : Mesure de la célérité de détonation dans les mélanges gazeux a hautes
pressions initiales par effet doppler.
Mention : A .Bien

¢ Juin 1981. Diplome d’Etudes Supérieures (DES) en mécanique des fluides
Université USTHB Alger (Algérie)
Mention : Bien

e Juin 1977. Baccalauréat scientifique
Lycée mixte de Lakhdaria (Algérie)
Mention : Bien

Autre formation :
® Mai 1994. Qualification sur la Maintenance en ligne du turboréacteur CFM56-5C
SNECMA Villaroche (France)

1.4 Cursus professionnel

2000 - a ce jour : Maitre de conférences
Département GTE de 'IUT d’Evry — Université d’Evry Val d’Essonne
Laboratoire de Mécanique et d’Energétique d’Evry (LMEE)

1996 -2000 : Attaché temporaire d’enseignement de recherche (ATER)
Département GTE de 'IUT d’Evry — Université d’Evry Val d’Essonne
Laboratoire de Mécanique et d’Energétique d’Evry (LMEE)

1987-1995 : Maitre assistant chargé des cours
Institut d’ Aéronautique de Blida (IAB), Université de Blida (Algérie)

1986 -1987 : Chercheur vacataire
Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et d’ Aérotechnique (ENSMA)
Laboratoire d’Energétique et de Détonique (LED)

1.5 Activités de recherche

Depuis mon intégration comme maitre de conférences au département GTE de I'TUT
d'Evry-Brétigny pour I'enseignement, et au Laboratoire de Mécanique et d'Energétique
d’Evry (LMEE) pour la recherche, les activités de recherche, dont j'ai eu la charge de
conduire ou a y collaborer, concernent potentiellement les aspects li€s aux
problématiques des tuyeres supersoniques. Cette activité a été encouragée d’un coté
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par le contexte industriel, compte tenu de notre proximité géographique de deux
acteurs principaux travaillant dans ce domaine, a savoir le CNES et la SNECMA,
dans le cadre de notre action collaborative au sein du pole ATAC, et de I’autre dans le
cadre du programme PERSEUS. Pour rappel, une plate forme dédiée au pilotage des
projets PERSEUS a été implantée depuis quelques années a I’Université d’Evry, ce
qui a donné une dynamique supplémentaire a une coopération entre les deux
institutions.

Mes activités de recherche concernent particulierement le concept de la vectorisation
de la poussée des tuyeres propulsives par injection fluidique dans le divergent de
celles-ci. Cette thématique a été abordée sous trois aspects :

- Mise en place de modeles analytiques permettant de prédire rapidement les
performances d'un tel concept de vectorisation, connaissant des parametres de
fonctionnement de la tuyere.

- Simulations numériques RANS des écoulements d’une tuyere vectorisée par
injection dans le divergent.

- Etude expérimentale en vue d’une optimisation de ce concept de vectorisation. Ce
dernier volet nous a permis de mettre en place une plateforme expérimentale a
I'institut ICARE du CNRS d’Orléans, dédiée a cette étude, et qui pourra servir, a
I’avenir, de traiter d’autres aspects en connexion avec les problématiques des tuyeres
propulsives [7, 8, 9, 11, 22, 24, 25, 26, 29, 30, 31, 32, 33].

Un autre theme abordé est celui 1ié au probleme des charges latérales induites par les
instabilités des chocs dans les tuyeres fonctionnant en régimes de surdétente. Ce
travail, dans le cadre d’une these toujours en cours, a été abordé sous l'angle de
l'interaction fluide-structure et a permis I’émergence d’une collaboration interne au
laboratoire avec 1'équipe de mécanique des structures.

D'autres activités contractuelles et collaboratives [10, 27] ont été également menées
sur les phénomenes de décollement dans les tuyeres, en particulier le décollement
dissymétrique ainsi que sur le cas-test de la tuyere Mascotte du CNES pour les
écoulements réactifs.

Des activités, comme les simulations du cycle de fonctionnement d’un moteur a
détonation pulsée [3, 16] et les simulations des interférences de chocs [4, 20] ont
ponctué les premieres années de mon recrutement a I’Université d’Evry.

Mots-clés. Tuyére, décollement, onde de choc, écoulement supersonique, vectorisation
de la poussée, injection fluidique, modele analytique, détonation pulsée, interférence
de choc, aéroélasticité, interaction fluide-structure.

1.5.1 Encadrement de la Recherche
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1.5.1.1 Encadrement en Master, DEA et Magister

e Pierre Vidal : (Co-encadrement) DEA (1987) en énergétique: Ecole Nationale
Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique (ENSMA), laboratoire LED sur le
theme: Mesure de la célérité de détonation dans les mélanges a base d'acide nitrique.

eLaid Bouadi: (Encadrement 100%) Magister (1995) en aéronautique option
propulsion: Institut d’ Aéronautique de Blida IAB (Algérie), sur le theme: Contribution
a 1'étude des caractéristiques des propergols.

¢ Olivier Montiel : (Co-encadrement 60%) DEA (2001) en énergétique. Université de
Créteil, sur un théme: Ecoulements dans une tuyere supersonique, et du calcul du
profil par la méthode des caractéristiques.

e Sébastien Bisson et Julien Reby: Masterl GSI (2004): Réalisation d'un dispositif
d'injection de la chambre de combustion d'un statoréacteur et dimensionnement de la
tuyere.

¢ Christophe Frerot ct Adrien Verly (Co-encadrement) Master 1 SPI (2006).
ONERA - Université Versailles Saint Quentin. Simulation numérique 3D de
I'écoulement autour d'un waverider.

e Ayman Belkhiri : (Co-encadrement 80%) Master2 Sciences de l'ingénieur (SDI)
(2009) en mécanique des fluides. Université Pierre et marie Curie (Paris VI) sur le
theéme: Vectorisation de la poussée d'une tuyere axisymétrique par injection fluidique.

eVladeta Zmijanovic: (Co-encadrement 40%) Master2 (2009) en mécanique des
fluides et énergétique, Ecole Polytechnique sur le theme: Fluidic thrust vectoring of an
axisymmetric nozzle: experimental study.

1.5.1.2 Encadrement doctoral

o Theses soutenues :

¢ Nabegh Maarouf :
These de doctorat de I’Université d’Evry val d’Essonne. Laboratoire de Mécanique et
d’Energétique d’Evry. Soutenue le 18 Décembre 2008 a Evry

Titre de la_these: Modélisation des phénoménes dissymétriques dans le divergent des
tuyeres supersoniques propulsives: Application a la vectorisation de la poussée.
Spécialité : Mécanique des fluides

Mention : Trés honorable
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Encadrement : M.Sellam70% et A.Chpoun 30%. Cette theése a donné lieu a 2
conférences internationales avec comités de sélection.

e Nadir Bekka :
These de Doctorat Algérien de 1’université de Constantine (Algérie).
Soutenue le 16/06/2009 a Constantine.

Titre: Simulation numérique d’un écoulement turbulent autour d’une paroi courbée :
Comparaison des modeles de turbulence.

Spécialité : Mécanique des fluides

Mention : Tres honorable

Encadrement : M.Sellam 50% et R.Bessaiah 50%. Ce travail a donné lieu a 3

publications dans des revues internationales a comité de lecture. L’une d’elle a
obtenue le prix de la meilleure publication scientifique de ’université d’Evry en 2009.

* Vladeta Zmijanovic :
These de doctorat de 1’Université d’Orléans. Laboratoire LMEE (Evry)-Institut
ICARE/CNRS (Orléans). Soutenue le 16 Avril 2013 a Orléans.

Titre: Vectorisation fluidique de la poussée d’une tuyére axisymétrique supersonique
par injection secondaire.

Spécialité : Mécanique des fluides

Mention : Tres honorable

Encadrement : M.Sellam 40%, A.Chpoun 10%, ICARES50%. Cette these a donné lieu
a 4 publications dans des revues internationales a comités de lecture et 7 conférences
internationales avec actes et comités de sélection.

. These en cours :

Nadir Bekka :
These de doctorat de I’université d’Evry. Laboratoire de Mécanique et d’Energétique
d'Evry (LMEE).

Titre _de la__thése : Problématique des interférences de chocs dans les tuyéres
supersoniques et leur interaction avec la structure.

Spécialité : Mécanique des fluides

Soutenance prévue en Janvier 2014 a Evry

Encadrement: M.Sellam 50%, A.Chpoun 30 % et G.Turbelin20 %.
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Cette these a donné lieu a une conférence internationale avec acte et comité de
sélection et une publication soumise a une revue internationale avec comité de lecture.

Etudiant Etablissement Type
Année d'encadrement
1987 P.Vidal ENSMA Poitiers DEA
1995 L.Bouadi Université de Blida (Algérie) Magister
2001 O.Montiel Université de Créteil DEA
2004 S. Bisson et J.Reby Université d'Evry Master 1
2006 C.Frerot et A.verly Université Versailles St Masterl
Quentin

2009 A.Belkhiri Université Paris VI Master 2
2009 V.Zmijanovic Ecole polytechnique Master 2
2008 N.Maarouf Université d'Evry Doctorat
2009 N.Bekka Université de Constantine Doctorat Algérien
2013 V.Zmijanovic Université d'Orléans Doctorat
2014 N.Bekka Université d'Evry Doctorat

Tableau 1: Récapitulatif des encadrements en Master, DEA, Doctorat et autres

1.5.2 Projets de recherche et financement

i) Projet CNES/ATAC CT-256 0000-90-CNES

Dans le cadre de nos activités collaboratives avec le pole ATAC, j'ai pris en charge le
contrat référencé CNES/ATACCT-256 0000-90. Le travail consistait a réaliser des
simulations numériques des écoulements réactifs sur le cas-test expérimental de la
tuyere Mascotte, en comparant les résultats obtenus par deux codes de calcul : le code
CPS de CNES/Bertin et le code Fastran. Les premiers essais expérimentaux sur la
tuyere Mascotte on été réalisés au laboratoire DAFE/DEFA de I'ONERA en utilisant
des mélanges cryogéniques (LH,-LO,) avec des rapports de mélange proches de 2 et 3
et des pressions de chambre variant de 25 a 40 bar. La tuyere est refroidie par un film
d'hydrogene (film-cooling) injecté dans le divergent.

Des visualisations strioscopiques et PLIF ont montré 1'apparition, par intermittence,
dans la zone décollée, de concentrations du radical OH suffisamment élevées pour
conclure a un redémarrage de la combustion dans cette zone.

En effet, la fraction d’hydrogene présente dans les produits de combustion
(combustion incomplete dans la chambre) et/ou apportée par le film de refroidissement
des parois du divergent, mélangée a I’oxygene apporté par 1’air admis dans la zone
décollée peut, sous certaines conditions, donner lieu a une réactivation des réactions
chimiques exothermiques dans la partie décollée de la tuyere. Il est évident qu'une telle
combustion apporterait une charge thermique supplémentaire qui pourrait mettre en
danger l'intégrité de la tuyere.

L’objectif de mon étude était de réaliser des simulations RANS [41,42,43,44] afin
d'analyser la pertinence de certains parametres physico-chimiques (cinétique
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chimique, loi de diffusion,...) associés aux différents modeles de turbulence, pour
reproduire ce phénomene.

ii) Bonus Qualité Recherche (BQR)

Bonus Qualité de Recherche (BQR) obtenu de 1'Université d'Evry Val d'Essonne pour

FLLP

le développement de l'activité "interaction fluide-structure"

Les équipes de recherches du LMEE ont acquis des compétences indiscutables dans la
simulation numérique d’écoulements incompressibles ou compressibles ainsi qu’en
dynamique des structures. Aussi, une préoccupation commune a de nombreux
chercheurs émerge: L’interaction fluide-structure. Cette thématique doit devenir un
axe fort de notre équipe et permettre une collaboration avec d’autres laboratoires
(ONERA, CORIA, CNRS...).

Dans un premier temps, il s’agit d’étudier les déformations / vibrations subies par une
structure sous I’influence d’un écoulement. Les cas étudiés peuvent étre :

o L’interaction onde de choc / couche limite dans les tuyeres.
o Les vibrations de faisceaux de tubes sous écoulement de liquide.
. Les écoulements externes autour de structures non profilés.

Ces études, destinées aux domaines de l'aéronautique, du spatial, du transport et de
I’énergie, doivent conduire a une compréhension physique du comportement
dynamique des structures et ainsi permettre de limiter leurs niveaux vibratoires,
d'améliorer leur confort, leur performance et/ou leur fiabilité.

1.6 Rayonnement et collaborations

- Au niveau national et local

Collaboration dans le cadre des projets ATAC :

Le pdle ATAC regroupe les industriels du domaine aérospatial (CNES, SNECMA,
Astrium...) et un certain nombre de laboratoires universitaires publics ainsi que
I'ONERA. Ce groupe intervient sur les actions en amont des projets de développement
du moteur Vulcain utilisé par le lanceur ARIANE. J'ai intégré ce groupe en 1996.
Notre contribution autour de ces problématiques a concerné les phénomenes de
séparation de chocs dans les tuyeres propulsives fonctionnant en régime de sur-détente
par des calculs RANS sur des cas-tests fixés par le CNES, ainsi que sur le cas des
écoulements chauds réactifs (Cas-test Mascotte).

Collaboration avec l'Institut ICARE du CNRS d'Orléans:

Outre ma contribution a l'encadrement d'une these de doctorat sur la vectorisation de

N

la poussée d'une tuyere propulsive, j'ai eu a collaborer avec deux équipes de ce
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laboratoire dans les domaines des écoulements raréfiés ionisés (M.Dudeck, V.Lago)
[18] et le controle des écoulements raréfiés par décharges électriques (L.Leger) [12].

Collaboration au niveau local

Cette collaboration a été initiée au sein du laboratoire LMEE avec I'équipe de
mécanique des structures (G.Turbelin), dans le cadre d'une theése de doctorat
(N.Bekka) sur la problématique de l'instabilité des chocs de décollement dans les
tuyeres supersoniques et leur interaction avec la structure.

Au niveau international :

Depuis quelques années, je collabore avec des universités Algériennes sur le
développement de certaines thématiques dans les domaines de 1'aérodynamique et la
propulsion. Ces collaborations se déclinent comme suit:

- Avec le département Aéronautique de 1'Université de Blida dans le domaine des
tuyeres a double galbe par le co-encadrement de Magisters, sur place, et par 1’accueil
d’un thésard dans les prochaines semaines.

- Avec 1'Université Mantouri de Constantine dans le cadre d'une theése de doctorat
Algérien (Nadir Bekka), soutenue en 2009, sur les écoulements turbulents autour d'une
paroi courbe. Pour rappel, les résultats de ces travaux ont donné lieu a trois
publications dans des revues internationales, dont I'une a obtenu le prix de la meilleure
publication scientifique de 1'université d'Evry en 2009 [5, 6, 14].

Une autre collaboration avec cette méme université est actuellement en cours, avec
I’accueil au sein de notre équipe d’un thésard algérien qui travaille sur les
problématiques des interférences de chocs.

- Avec I'Université de Chlef sur les écoulements réactifs dans les tuyeres propulsives
[35]. Cette collaboration est naissante et doit se consolider, dans les prochains mois,
par une proposition de co-encadrement d'une these Algérienne.

- Par ailleurs, j'ai collaboré avec le professeur Alexis Kudryavtsev de l'institut de
mécanique théorique et appliquée de Novosibirsk de Russie sur les problemes des
interactions 3D des chocs dans les écoulements visqueux [21]. Ce type d'interaction
est généralement observé dans les écoulements supersoniques traversant les coins
formés par l'intersection de deux surfaces telles que rencontrées dans quelques
éléments d'aéronefs ou de missiles, comme les jonctions ailes-fuselage, ailerons-
fuselage, entrées d'air etc. L'objectif de cette étude était d'analyser l'influence des
effets visqueux sur la transition d'une réflexion réguliére a une réflexion irréguliere.

1.7 Productions scientifiques
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Le tableau 2 ci-dessous résume I’ensemble des publications scientifiques et leur
répartition par type.

Type de publication Nombre
Chapitre d’ouvrages scientifiques- coéditions Proceedings 2
Articles dans les revues scientifiques a comités de lecture 10
Articles dans les conférences internationales avec comité de lecture et actes 19
Rapports techniques et scientifique - livrables de contrats de recherche 9
Mémoires 2

Tableau 2. Répartition des publications par type

Chapitres d'ouvrages scientifiques, Coéditions, Proceedings

[1] M.Sellam, H.N.Presles, C.Brochet et R.Cheret
« Characterization of strong detonation in Nitromethane »
Proceedings of the 8th Symposium (international) on detonation, J.M. Short (Ed),
Office of Naval Research (ONR) pp. 425-430 (1986).

[2] K.Tanaka, S.Fujiwara, M.Sellam, H.N.Presles, C.Brochet et R.Cheret
« Calculation of overdriven detonation in Nitromethane »
Shock wave in condensed matter S.C.Shmidt and N.C.Holmes (Editors).
American Institute of physics (AIP). Elsevier Science Publisher pp.515-518
(1987).

Articles dans les revues internationales avec comités de lecture

[3] M.Sellam, A.Forestier
« Pulsed detonation engine: numerical study »
Journal of Physics IV France, Vol 10, pp.165-174, (2000) Doi: 10.1051/jp4:20001117

[4] M.Sellam , A.Chpoun
« Numerical investigation of downstream flow parameters on Mach stem size». Shock
Waves G. Jagadeesh-E. Arunan-KPJ Reddy (Ed), Society of India Publishing, pp.
399-404, (2005)

[5] N.Bekka, R.Bessaiah, M.Sellam
« Numerical Study of Transonic Flows Using Various Turbulence Models»
International Review of Mechanical Engineering IREME), 2 (4) pp. 599-607 (2008).

[6] N.Bekka, R.Bessaiah, M.Sellam , A.Chpoun
«Numerical study of heat transfer around the small scale airfoil using various
turbulence models» Numerical heat transfer Part A, 56, pp. 946-969 (2009). Doi
10.1080/ 10407780903508005

[7] N.Maarouf, M.Sellam, M.Grignon and A.Chpoun
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[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

« Thrust vectoring by fluidic secondary injection in an axisymmetrical supersonic nozzle». Shock
Waves, K.Hannemann and F.Seiler (Ed). Springer, Volume 2, pp. 1141-1146 (2009). Doi:
10.1007/978-3-540-85181-3
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1.8 Activités d'Enseignement

1.8.1 Enseignement au niveau DUT

Mes activités d’enseignement a l'université d’Evry ont commencé en 1996 au
département GTE de I'IUT d’Evry, d’abord en tant qu’ATER puis en tant que maitre
de conférences. Ces enseignements sont destinés aux éleves de DUT de 1 ere et 2e¢me
années.

Les enseignements dont j’ai la charge concernent la combustion, la technologie des
machines thermiques et frigorifiques et la thermodynamique des machines réelles.
Compte tenu du jeune age du département GTE, a la date ou je I’ai rejoint, il était
nécessaire en parallele de préparer et de mettre au point des travaux pratiques (TP)
adaptés a ces enseignements. Dans ce cadre, j’étais amené a réaliser plusieurs bancs de
TP et rédiger leurs sujets respectifs, notamment en combustion (mesure de la pression
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de combustion, de la vitesse fondamentale de la flamme et de la célérité de
déflagration), et en machines thermiques (compresseur, moteur thermique, pompes,
...), ainsi que la rédaction de sujets pour d’autres TP dont les bancs ont été achetés.
Tous ces bancs de TP ont été réalisés sur place en faisant participer les étudiants dans
le cadre de leurs études techniques. Les enseignements pris en charge se déroulent
généralement sous forme de cours magistraux (CM), travaux dirigées (TD) et travaux
pratiques (TP) & raison d’une moyenne de 30% pour les cours 40% pour les TD et 30
% pour les TP.

Depuis les quatre dernieres années, et conformément au nouveau programme de la
CPN mis en place depuis 1’année 2005, mes enseignements concernent les matieres
suivantes:

o Machines thermiques :

Ce module fait partie de [D'unité d’enseignement UE3 (connaissances
professionnelles), il est assuré sous forme de cours et TD. L’objectif est de donner aux
étudiants les outils leur permettant d’analyser les cycles de fonctionnement et les
performances (rendements, optimisation des rendements,....) des machines thermiques
telles que les compresseurs, les moteurs thermiques, les turbines a gaz et les turbines a
vapeur. Ces machines sont souvent rencontrées dans le domaine du génie thermique et
énergie. Quelques aspects technologiques de chaque type de machine sont également
abordés.

o Machines frigorifiques :

Les machines frigorifiques sont un autre type de machines que peuvent rencontrer,
dans leur carriere, les étudiants diplomés de GTE. Ces machines peuvent étre
impliquées aussi bien dans la production du froid (réfrigération, climatisation) que la
production de la chaleur (pompe a chaleur PAC). L’objectif du cours est de présenter
aux éleves le principe d’une machine frigorifique fonctionnant par compression d'une
vapeur (fluide frigorigéne), de voir les limites d’une machine mono étagée, lorsqu’on
désire la production du froid a basse température, et le recours aux machines a deux
étages. L’étude des fluides frigorigeénes et leur impact sur 1I’environnement (couche
d’ozone et effet de serre) ainsi que quelques notions sur les machines frigorifiques a
absorption sont également abordées dans ce cours.

o Combustion et foyers :

La premiere partie de ce cours est consacrée a la présentation du phénomene de
combustion, le calcul des grandeurs énergétiques et volumétriques d’une combustion
théorique. La combustion réelle est abordée avec comme objectif la réduction des
polluants par un contrdle actif de la combustion, par mesure de certaines especes
produites dans les fumées. La deuxieéme partie concerne le calcul des bilans
énergétiques des fours et chaudieres et quelques notions sur 1’aérodynamique des
foyers pour le calcul des longueurs de flamme, parametre essentiel pour le
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dimensionnement des fours industriels. Des notions sur les moyens utilisés pour la
stabilisation des flammes sont également abordées.

Aux activités pédagogiques d’enseignement, s’ajoute ma participation a I'encadrement
et au suivi de stagiaires de DUT a raison d’une moyenne de 5 a 6 stages par an.

1.8.2 Enseignement en Licence et Master

Les enseignants du département GTE ont été mis & contribution pour la mise en place,
a 'IUP d’Evry, d’un master en gestion des systemes industriels (GSI) option :
production d’énergie. Ainsi, j'ai pu assurer de 2004 a 2006 les cours et TD de
production d'énergie. Cet enseignement était orienté vers les différents modes de
production d'énergie tels que les turbines a gaz, turbines a vapeur, la cogénération et
I'énergie éolienne.

Par ailleurs j'ai assuré pendant deux années de suite un cours sur les biocarburants en
licence professionnelle Lp-3ER (Efficacité Energétique et Energie Renouvelable) de
I'TUT d'Evry.

Le tableau ci-dessous résume de facon non exhaustive mes activités d'enseignement.

Matiére Années Intégralité de la 4 dernieres
carriere années

CM | TD TP CM | TD | TP

Machines thermiques IUT 2°™ année [ [ [ [ [

Machines Frigorifiques IUT 2°™ année [ [ [ [ [

Combustion-Foyers IUT 2°™ année [ [ [ [ [ [

Techno des Mach Thermiques | IUT 1° année [ [ [

Machines réelles IUT 2°™ année n n [ n

Mécanique des fluides IUT 2°™ année [ [

Production d’énergie Master [ [

Biocarburants Licence pro [ [

Tableau 3 : récapitulatif des enseignements assurés

Tous ces enseignements ont été consolidés par la rédaction et la distribution de
supports de cours adaptés a la spécificité de la formation en IUT, orientée vers les
aspects pratiques et technologiques. A cela s’ajoute I’effort constant que j’ai du
consentir pour adapter tous ces cours aux nouveaux outils de communication, et
notamment le développement de supports de type « PowerPoint ».

1.9 Responsabilités administratives et électives

e Depuis 2010 membre élu du conseil d’administration de I'TUT (2 mandats)
e Comités de sélection :
» membre du comité de sélection de la section 60-62 de 1'université d'Evry
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» membre du comité de sélection de la section 60 du CNU au CNAM Paris
2009-2010
» membre du comité de sélection de la section 60 du CNU au CNAM Paris
2010-2011
» membre €lu de la commission de spécialistes 60-62 pendant 10 ans
® Responsable du suivi du parcours des dipldmés de GTE depuis 2005
e Responsable de la gestion des notes de GTE de 1998-2007
® Responsable des absences et de 1’assiduité des éleves de GTE depuis 2006
e Membre du conseil de département entre 1997 et 2007
e Membre de la commission de choix de I'TUT depuis 1997
e Correspondant des Relations Internationales (RI) du département GTE depuis
2011.

1.10 Activités d’enseignement et responsabilité a
I'étranger

Apres ma these de doctorat, j’ai intégré I'institut d’aéronautique de Blida (IAB) en
Algérie en 1987. Mes activités d’enseignement au sein de cet institut étaient
essentiellement orientées vers la propulsion, la thermodynamique et I’énergétique,
pour des éleves ingénieures (bac + 5) et des techniciens supérieurs (bac + 3) ainsi
qu’en poste graduation.

Parallelement a ces activités d’enseignement, je me suis occupé, pendant plus de cinq
ans, de la direction des études et des relations internationales et d'un département
pédagogique (propulsion-structure).

Cet établissement venait juste d’ouvrir (1986), il était évident que tout devait €tre
monté et mis en place: programmes pédagogiques, équipements de laboratoires de TP,
recherches de stage, etc. Des lors, les premicres années de mon passage dans cet
établissement étaient consacrées, pour l'essentiel, aux taches pédagogiques et
administratives.

Mon passage a la direction des études de cet institut m’a permis également de
participer a la négociation, au montage et a la gestion de plusieurs accords de
coopération dans le domaine de la formation en maintenance aéronautique et en
navigation aérienne. Ces accords de collaboration ont été signés avec un consortium de
partenaires Francais regroupant : La SNECMA, ’ENAC de Toulouse et I'[AS (ex
FIAS) de Toulouse.

Aux enseignements assurés dans cet établissement doit s’ajouter 1’encadrement de
plusieurs projets de fin d’études orientés vers la maintenance des turboréacteurs :

- Pour les techniciens supérieurs (une dizaine de projets):
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- Organisation et gestion de la maintenance des moteurs d’avion
- Maintenance de certains turboréacteurs en exploitation (maintenance en ligne)

- Pour les ingénieurs :

- Modélisation de la combustion dans un moteur a combustion interne.
Propulsion (turboréacteurs, statoréacteurs, etc.)

- Dimensionnement des propulseurs.

Calcul des caractéristiques énergétiques des propergols liquides et solides.
Caractérisation d’une APU (Unité de puissance auxiliaire).
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CHAPITRE 2

Vectorisation par injection fluidique -
Généralités

2.1 Introduction et position du probleme

Dans le domaine des avions de combat la manceuvrabilité et la furtivité des aéronefs
sont des soucis majeurs pour les constructeurs. Cette manceuvrabilité est souvent
limitée par les problemes liés au décrochage des gouvernes. Elle peut cependant étre
augmentée considérablement par un dispositif de vectorisation de la poussée (Thrust
vectoring). Les dispositifs utilisés dans ce cas font généralement appel a des
mécanismes complexes, pilotés par des vérins hydrauliques associés aux dispositifs
assurant la déviation du vecteur poussée.

Pour les véhicules spatiaux traversant les couches peu denses de [’atmosphére,
Uutilisation de dispositifs basés sur une réponse aérodynamique s'avere peu opérante.
Dans ce cas le controle du vecteur poussé (TVC) (Thrust Vector Control) repose
généralement sur des méthodes conventionnelles basées sur l'utilisation d'actionneurs
mécanique ou électromécanique permettant d’orienter le vecteur poussée en faisant
pivoter la tuyere autour de son axe.

Dans 'un ou ’autre cas, ces méthodes bien qu'elles peuvent s’avérer performantes et
efficaces, il n’en demeure pas moins qu’elles présentent un gros inconvénient lié au
coup supplémentaire d'exploitation, dii a ’entretien et a la maintenance des systemes
complexes associés a ces mécanismes. A cela doit s'ajouter un surplus de poids non
négligeable dont les répercussions sur la consommation de l'appareil ou sur la
réduction des charges transportées, dans le cas des propulseurs, sont loin d’étre
négligeables. Une augmentation de la tracabilité radar est également a prévoir dans
le cas des aéronefs dotés de surfaces de controle.

En tant que telles, les propriétés et les caractéristiques résultant de l’interaction de
jets transversaux avec un écoulement supersonique peuvent présenter un intérét

majeur dans la conception de systemes de pilotage du vecteur poussée par injection
d’un fluide.

N

Le recours, dans le contrdle du vecteur poussée (TVC), a [’injection d'un fluide
secondaire, dans une tuyére supersonique d'un moteur fusée ou dans celle d'un avion
de combat, peut s'inscrire comme une alternative intéressante aux procédés
classiques tant les résultats obtenus jusqu’a ce jour, sur des modeéles de laboratoire,
restent encourageants.
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Les perspectives d’utiliser le concept de controle du vecteur poussée par
Uintermédiaire de moyens fluidiques s’imposent tout naturellement, pour les petits
lanceurs d’engins spatiaux, tant [’exigence de réduction de la masse totale au
décollage demeure un souci majeur.

2.2 Rappels sur le fonctionnement des tuyeres
propulsives

Une tuyere propulsive est un dispositif permettant d’accélérer, par détente, un fluide
compressible sortant d’une chambre de combustion dans laquelle son enthalpie
massique est augmentée a pression constante par élévation de sa température (apport
d’énergie thermochimique). La détente des gaz crée la force réactive nécessaire a
I’avancement de I’engin (fusée, aéronef...). Son principe de fonctionnement peut étre
décrit par la théorie monodimensionnelle des gaz calorifiquement parfaits et non
visqueux. Dans ce cas on peut montrer que la poussée F délivrée par une tuyere
propulsive prend la forme :

F=mV, + (P, — P)A. (2-1)

L’indice e fait référence aux conditions d’éjection de la tuyere (a sa section de sortie
A,) et’indice a aux conditions ambiantes (Figure 2-1).

P,
F
@ R
e —
—— A()
o

Divergent

[}

Chambre de combustion

Convergent

Figure 2-1 Fonctionnement d’une tuyere de Laval

Dans le cas des tuyeres convergentes-divergentes, dites de Laval, pouvant accélérer

I’écoulement a des vitesses supersoniques, assurant un débit d’amorgage M et
fonctionnant dans les conditions ambiantes a la pression P,, il a ét¢ démontré, comme

. . S A
par exemple dans [1], que le maximum de poussée est atteint si le rapport o = A—e des
c

sections de sortie et du col de la tuyere assure une détente telle que la pression P, est
égale a la pression P,. Dans ce cas la tuyere est dite adaptée & la pression P,. Si de
plus le jet de gaz, quittant la section de sortie de la tuyere, est uniforme et parallele a
I’axe de la tuyere, la tuyere est dite idéale. Le rapport de la section de sortie a celle du
col, pour de telles tuyeres, est donné sous la forme :

fe= L 12 (14 Y—*Mg)](“ (2-2)
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L’écoulement produit par une telle tuyere est isentropique, la pression de
I’écoulement a sa section de sortie est donnée par la relation :

(2-3)

v—1 2 (#)
P =P (1+22M7)
La relation 2-/ résulte en réalit¢é de I’application du théoreme de quantité de
mouvement au domaine délimité par les surfaces intérieures et extérieures et de la
section de sortie A,.

F==[f,, (@ = paii+ pV (V.7i)ds| (2-4)

Cette expression sera utilisée, comme on le verra plus loin, dans le calcul des
composantes des forces qui s’exercent sur la tuyere dans le cas vectorisé, en
considérant les flux de dynalpie a travers les sections au col et en sortie de la tuyere.

Lorsque la pression ambiante P, est supérieure a celle pour laquelle la tuyere a été

< . Ae . . .
adaptée (P, i) pour le rapport des sections A—e, I'€coulement dans le divergent subit
C

alors une contre pression et force I'écoulement a s'adapter a travers un choc droit dont
la position dépend du rapport de détente. Au-dela d'un rapport critique NPR,,; , pour
une pression ambiante égale a P, 4, la tuyere n’assure plus un débit constant et
I'écoulement devient subsonique dans toute la tuyere (Figure 2-2).

M< | subsonigue pariout

e X
i
. | i
\ i B = s L péginne subonigie
\ i E i J—— E—pﬂ s
.II:-. i ___.--'"_-“-"--i--“-- (SRS —i Pa
Mo 1® il i
0828 - oo __lL// onde de choc drifte .
N |
E P :
i :
! |__ e —_— —-i uﬂe'rfju
: : X
Scol Xehoe
Figure 2-2 : Régimes d'écoulement dans une tuyére de Laval pour un fluide non visqueux,

tirée de [2]

2.3 Décollement dans les tuyeres

Dans le cas d'un fluide visqueux, une contre-pression suffisamment élevée imposée a
I’écoulement, qui s'exerce également sur sa couche limite, conduit a I’épaississement
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de celle-ci puis a son décollement a travers un choc oblique. La topologie des
écoulements décollés ainsi que la répartition de la pression pariétale ont été abordées
de facon exhaustive dans plusieurs travaux, comme par exemple dans la référence [2].
La Figure 2-3 illustre le cas d’un décollement libre dans une tuyere sur-détendue.
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Figure 2-3: Découlement de la couche limite et répartition de la pressionpariétale
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dans une tuyere sur-détendue en écoulement visqueux [2].

Dans cette topologie, 1’épaississement de la couche limite conduit 2 un choc se
focalisant entre les points 0 (début de I’interaction) et le point s (fin de I’interaction)
ou la pression passe de py a p, (Figure 2-4).La pression atteint ensuite la pression
ambiante p, dans la zone d’aspiration (recirculation). Une couche de cisaillement
(couche de mélange) sépare les écoulements, principal et recirculé.

Comme I’a montré Prandtl [3] dans les travaux cités en [4], la séparation de la couche
limite dans un écoulement ne se produit que si I’écoulement est siege a la fois d’un
frottement a la paroi et d’un gradient de pression adverse suffisamment élevé. D’autre
part, les couches limites turbulentes ont tendance a se détacher plus tardivement du
fait des niveaux €levés d’échange de quantité de mouvement, comparées aux couches
limites laminaires ou le transport de quantité de mouvement est basé seulement sur un
échange de molécules de fluide.

Au point de séparation d’une couche limite dans un écoulement bidimensionnel, plan
ou axisymétrique, le frottement pariétal devient nul.

w=u(3) =0 (2-5)

Ce qui se traduit par la condition sur la pression a la paroi telle que :
apw
(5,0 > © 20

Deux types de séparations peuvent étre observés dans les tuyeres propulsives, le
décollement libre «Free Shock Separation» (FSS) et le décollement restreint
« Restricted Shock Separation » (RSS). Dans le premier cas [7,8,9] et pour un certain
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rapport de pression, I’écoulement se détache completement de la paroi de la tuyere et
la pression dans la zone de séparation est pilotée par le méme mécanisme que celui
observée lors de D’interaction classique choc-couche limite dans un écoulement
supersonique [6].

Dans ce cas la pression sur la paroi de la tuyere subit un premier saut de pression d'une
valeur p,,, (séparation naissante) suivi d'une augmentation rapide de p; (ou py,) a la
pression plateau p,, en général légerement inférieure a la pression ambiante p, [5].

Le deuxieme type (RSS) apparait lorsque la tuyere est fortement sur-détendue (NPR
élevé) conformément aux observations reportées dans la littérature, aussi bien sur des
modeles de tuyeres a échelle réduite qu'a échelle réelle [10,11,12]. Dans ce cas la
pression en aval de la séparation présente un caractére irrégulier, comparé a celui du
premier type, pouvant méme atteindre des valeurs (p,) supérieures a la pression
ambiante p,. Cette élévation de la pression est due au phénomene de ré-attachement
de la couche limite en aval et se traduit par une configuration alternant des ondes de
choc et de raréfaction le long de la paroi de la tuyere. Le qualificatif de restreint (pour
Restricted dans I'acronyme RSS) tient du fait que la zone de séparation est plus réduite
dans ce cas. La Figure 2-4 (a et b) montre les configurations rencontrées dans ces
deux types de séparation se produisant dans les tuyeres propulsives.

Il est a noter que des passages de la configuration FSS vers la configuration RSS et
vice versa sont possibles, pour des rapports de pression bien définis [12], lors de la
mise en pression de la chambre (démarrage) et lors de 1'extinction du moteur.
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Figure 2-4 (a): Schéma phénoménologique des décollements libre
Libre (haut)
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Figure 2-4(b): Schéma phénoménologique des décollements Restreint (bas)

2.4 Criteres de décollement dans les tuyeres

Les données expérimentales obtenues particulierement sur des tuyeres coniques et
idéales tronquées ont permis de développer plusieurs criteres empiriques et semi-
empiriques pour renseigner, pour une tuyere donnée, sur la zone de séparation, a
défaut de prédire avec certitude la position du point de séparation [2] en raison de son
caractere instable. Ces criteres expriment généralement le saut de pression lors des
décollements dans les tuyeres supersoniques en fonction des parametres de
fonctionnement de la tuyere tels que la pression de chambre, le nombre de Mach et les
propriétés thermodynamiques du gaz (y par exemple).

Parmi les plus classiques pour un décollement libre (FSS) on peut citer:

Le critere de Summerfield [13], développé pour les tuyeres coniques:

2x04 (2-7)
Pa
Un autre critere basé sur des expériences menées sur des tuyeres coniques et idéales
tronquées, proposé par Schilling [14], donne une relation entre le saut de pression et
I'augmentation du nombre de Mach de 1'écoulement.

2o () (2-8)

Ou k; = 0.582 et ky = -0.195 pour des tuyeres a contours courbés k; = 0.541 et k; = -
0.136  pour les tuyeres coniques. p. étant la pression de chambre ou pression
génératrice.

Schmuker [15] a pour sa part proposé un critére purement empirique et qui a été
largement utilisé:
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oL = (1.88M; — 1)70% (2-9)

Dans toutes ces formules, l'indice i fait référence au point de séparation.

Ces criteres et d'autres seront par la suite utilisés dans le modele analytique qui sera
exposé plus loin.

2.5 Motivations sur l'utilisation de l'injection fluidique
pour la vectorisation de la poussée

L’injection transversale d’un fluide dans un écoulement supersonique est une
problématique que 1’on peut rencontrer dans des applications diverses dans le domaine
aérospatial, telles que la combustion dans les moteurs de type Scram-Jet et le contrdle
des engins supersoniques.

En tant que telles, les propriétés et les caractéristiques résultant de 1’interaction de jets
transversaux avec un écoulement supersonique peuvent présenter un intérét majeur
dans la conception de systemes de pilotage du vecteur poussée par injection d’un
fluide. Par un tel systeme, on remplacerait les systéemes mécaniques de vectorisation
basés, comme il a été signalé plus haut, sur des actionneurs lourds et de conception
complexe, par des systemes plus légers utilisant juste un réseau d’alimentation en
fluide et des vannes a ouverture rapide. Deux études récentes [16,17], I’'une conduite
sur une tuyere plane et ’autre sur une tuyere axisymétrique ont mis en évidence une
réponse dynamique trés rapide du systeme de vectorisation fluidique, et une faible
perte en impulsion spécifique associée. Ces conclusions placent le concept de la
vectorisation fluidique de la poussée (FTV) comme une alternative potentiellement
intéressante pour la vectorisation de la poussée d’un moteur fusée. Ces caractéristiques
sont également en phase avec les besoins des petits véhicules spatiaux et pour le
contrdle des modules d’amarrage.

A titre d’exemple, dans I’étude réalisée [16] sur une tuyere plane fonctionnant a mach
1.2 (équipant le Rafale de Dassault), I’injection dans le divergent de cette tuyere a
permis d’obtenir des angles de vectorisation de 1’ordre de 27° pour un rapport du débit
secondaire au débit primaire de I’ordre de 10% (Figure 2-5).
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Figure 2-5 vectorisation d’une tuyére plane 2D [16]

Les premieres études sur la technique fluidique pour dévier la poussée ont été
entreprises dans les années 90 (voir les références [19] et [21] par exemple). Les
techniques les plus utilisées sont: 1’injection dans le divergent SITVC (Shock Induced
Thrust Vector Control) [18,20,21], I’injection prés du col (déformation de la ligne
sonique) [18] et le controle par couche de mélange a contre-courant [19]. La Figure
2-6 illustre I'utilisation de ces deux derniers procédés.
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Figure 2-6 : Déviation du jet propulsif par aspiration et par injection dans le col
d'apres [18 et 19].

B Line

2.6 Définition des parametres de performance

2.6.1 Angle de vectorisation

Lors de l'injection a travers un orifice circulaire, ou une fente annulaire, dans le
divergent d'une tuyere supersonique, la pénétration du jet secondaire forme un obstacle
fluidique dans I'écoulement primaire de la tuyere, a 1'endroit de l'injection. La présence
de cet obstacle conduit a une configuration comprenant un choc détaché (Bow Shock),
un décollement de la couche limite de 1’écoulement primaire, en un point s du
divergent, en amont de la fente d'injection et un choc de séparation (Figure 2-7).Une
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topologie complete de I’écoulement sera donnée dans le chapitre 3. Sur le plan des
efforts exercés sur la tuyere, 1'impulsion du jet secondaire, associée a la force due a la
surpression engendrée par le décollement de la couche limite, crée un déséquilibre
dans le bilan total des forces et conduit par conséquent a une déviation du vecteur
poussée.

[njection secondaire

Choc de séporation

Ecoulement principal ‘

Choc détache .

Angle dedéviotion §

Figure 2-7: Schéma simplifié d’une vectorisation par injection fluidique dans
une tuyere convergente-divergente

Si I’on désigne par & l'angle de vectorisation, ou de déviation, le bilan des forces
agissant sur la tuyere donne;

(2-10)

8§ = arctan (i—i) = tan~! [M]

X fx + XUy

ou Fx et Fy sont respectivement les résultantes des efforts normal et axial

respectivement. Xf, et Xf; représentent les sommes de toutes les forces de pression
projetées le long de x et y et ):(mU), et ),(mU), les sommes des débits de quantité
de mouvement dans les directions x et y respectivement.

2.6.2 Coefficients d’efficacité ou d’amplification

Afin d'évaluer les performances de la vectorisation fluidique, il est souvent plus
judicieux d’introduire des parametres sans dimension permettant la comparaison entre
le fonctionnement d'une tuyere seule et une tuyere vectorisée fonctionnant dans les
meémes conditions et entre différents modes de vectorisations.

On définit ainsi 1'efficacité de la vectorisation par le rapport de l'angle & au taux
d'injection (rapport du débit secondaire au débit primaire).

P
Cav = ( mj> (2-11)
1002
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Le coefficient de poussée est défini comme le rapport du module de la poussée
résultante a la poussée idéale Fy (dans le vide) de I'écoulement primaire.

FZ+F]

Car = (2-12)
Fo
On peut également introduire le coefficient d'efficacité spécifique défini comme le
rapport de l'impulsion spécifique de la tuyere vectorisée a I'impulsion spécifique de la
tuyere adaptée en mode non vectorisé.

F}+F%
1 ‘ﬁ‘Lo+?’h'

Cpy = 22= —+ (2-13)
Isp Fo /™o

ou I'*y, et Fyy sont respectivement I’impulsion spécifique et la poussé de la tuyere dans
le vide.
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CHAPITRE 3

Modele analytique de la vectorisation fluidique

3.1 Introduction

Une étude sur la modélisation de la vectorisation par injection secondaire dans le
divergent d'une tuyére supersonique est présentée dans ce chapitre. Deux types
d’injection seront étudiés: L’injection par un orifice circulaire dans une tuyere
axisymétrique et l’injection par une fente annulaire dans une tuyeére axisymétrique.

Le modele proposé permet de calculer les parametres et les performances de la
vectorisation fluidique en se basant sur des méthodes de calcul mathématiques (de
type ingénieur) permettant d'obtenir ces performances quasi-instantanément, ce qui
représente un gain significatif en temps comparé a celui nécessaire pour un calcul
complet, basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes par exemple. Les
résultats obtenus par ce modele peuvent étre d’une grande utilité dans les phases de
pré-dimensionnement par exemple.

3.2 Problématiques de l'injection d'un fluide secondaire
dans un écoulement supersonique

3.2.1 Cas bidimensionnel

Les études classiques menées sur les écoulements supersoniques bidimensionnels sur
une plaque plane, ont montré qu’une injection transversale d'un fluide secondaire a
travers une fente, conduit a la formation d'un obstacle fluidique induisant dans cet
écoulement un choc détaché (Bow Shock). L'interaction de ce choc fort avec la couche
limite provoque un épaississement et une séparation de celle-ci, ce qui entraine
I'apparition, en amont de 1'orifice d'injection, d'un choc faible attaché appelé " choc de
séparation".

Des auteurs comme dans [1] ont montré que la zone de séparation est caractérisée par
la présence de deux vortex tournant en sens inverse situés entre le choc de séparation,
la frontiere du jet injecté et la paroi de la plaque plane. Le premier vortex désigné par
« PUV » (Primary Upstream Vortex) est caractérisé par un saut croissant de la
pression, de la valeur P; de I'écoulement principal a une valeur plateau quasi-constante
P, (Figure 3-1). Le second vortex, désigné par SUV (Secondary Upsteam Vortex),
proche de la frontiere du jet secondaire est caractérisé par un deuxiéme saut, limité, de
la pression au-dela de la pression P,,.
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L'écoulement injecté dans les conditions soniques, est accéléré dans 1'écoulement
principal a travers un faisceau de détente de type Prandtl-Meyer, avec apparition d'un
troisieme vortex (PDV) (Primary Downstream Vortex) dont le niveau de pression est
inférieur a celui de 1'écoulement principal (zone en dépression). La conjugaison des
efforts liés au jet et aux différentes zones crée un moment de tangage de la plaque
(pitching "nose-down"). Le sillage du jet redevient parallele a la paroi a travers un
train de chocs de recompression successifs [1].
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Figure 3-1: modele d'injection par fente dans un écoulement bidimensionnel plan et
distribution de la pression le long de la paroi, d'aprés [1]

Des auteurs, tels que rapportés dans [2], [3] et [4], ont proposé des modeles
analytiques permettant de décrire les zones d’interaction des jets et de caractériser,
moyennant certaines hypotheses, quelques parametres déterminants tels la hauteur de
pénétration du jet et la distance de séparation.

Il a été montré dans [1], par exemple, que le jet secondaire forme un obstacle et que
I’écoulement principal se comporte de facon similaire a celui traversant une marche
avant. Cette étude a été améliorée par la suite [2] en assimilant 1’obstacle fluidique a
un corps émoussé (Blunt-body) dont le rayon de courbure est la moitié de la hauteur
de pénétration.

La détermination de la distance de séparation dépend fortement de la nature de la
couche limite (turbulente ou laminaire) en amont de I’injecteur et de la pression
plateau dans la zone de séparation. Le modele simplifié permet le calcul de la hauteur
de pénétration du jet, en établissant un bilan de forces, basé sur le volume de contrdle
suggéré et illustré sur la Figure 3-2.
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Figure 3-2: Modele simplifié d’une injection 2D dans un écoulement d'apres [1]

3.2.2 Cas tridimensionnel

Contrairement au cas 2D, I’interaction d’un jet sonique a travers un orifice circulaire,
dans un écoulement supersonique sur une plaque plane, présente des structures
tridimensionnelles trés complexes. Les caractéristiques qualitatives du champ
d’écoulement peuvent étre schématisées sur les Figures 3-3 et 3-4. Dans ce cas un
choc détaché (Bow shock) tridimensionnel, résultant de 1’interaction de 1’écoulement
supersonique avec le jet secondaire, provoque la séparation de la couche limite ainsi
que le développement d’un tourbillon primaire (PUV) tridimensionnel. Le choc
détaché et la zone de séparation s’étendent en enveloppant le jet secondaire.

La frontiere du jet est caractérisée dans sa premiere partie par une zone de choc en
forme de tonneau (Barrel shock) avec un disque de Mach a sa limite supérieure. Cette
zone représente le corps principal de I’obstacle fluidique responsable du détournement
de I’écoulement primaire. Elle est suivie d’une deuxieme zone plus allongée dans
laquelle I’écoulement du jet est formé par deux enroulements contrarotatifs.

JET SHOCK STRUCTURE
(BARREL SHOCK AND

ApprOACH FLOW
(M_>1) \ MacH Disk)
I v .

CoOUNTER-ROTATING

VORTEX PATR
[HREE-DIMENSIONAL

Bow SHOCK WaKE REGION

HoORSESHOE VORTEX
REGION

Figure 3-3: Schéma des structures engendrées par ’injection par un orifice circulaire
dans un écoulement supersonique inspiré de [10]
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N

Ces deux enroulements sont générés par I’expansion en forme de fer a cheval
(Horseshoe) du tourbillon secondaire (SUV). L’écoulement en aval du jet est
caractérisé, quant a lui, par la formation de tourbillons de sillage tridimensionnels,
séparés par des structures de choc de recompression.
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Figure 3-4: Structure de I’écoulement, dans un plan paralleéle a I’écoulement principal
et passant par le centre de ’injecteur.

3.3 Modeles analytiques de vectorisation fluidique

Le modele analytique présenté ici a pour objectif d’évaluer la vectorisation de la
poussée d’une tuyere supersonique convergente-divergente par injection d’un gaz dans
sa partie divergente. Le modele a été pensé et concu sur la base d’études et approches
physiques, en relation avec les phénomenes associés a une injection d'un fluide dans
un écoulement supersonique. Son principe est basé sur l'utilisation d’un modele
simplifié, inspiré de [2 et 3] dans sa partie concernant le calcul de la hauteur de
pénétration du jet dans I’écoulement principal de la tuyere. Différents criteres et
corrélations sont également utilisés pour la modélisation de la zone de séparation de la
couche limite et pour calculer par la suite les efforts dus aux forces de pression dans
cette zone. Le modele prend en compte deux types d’injection : une injection par un
orifice circulaire et une injection par une fente rectangulaire. Les résultats obtenus
avec ce modele seront comparés avec ceux de la simulation numérique et avec
quelques résultats expérimentaux disponibles.

3.3.1 Modele d’injection par un orifice circulaire

Dans un premier temps on s’intéressera au cas de la vectorisation de la poussée d’une
tuyere supersonique convergente-divergente, par injection d’un gaz dans son
divergent, a travers un orifice circulaire.

Comme il a été signalé plus haut, si la topologie de 1’écoulement dans le cas d’une
injection dans un écoulement uniforme plan est trés complexe, elle le sera plus encore,
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dans le cas d’un écoulement confiné et non uniforme dans une tuyere, tant sur le plan
de I’analyse que sur le plan du diagnostic. Il est nécessaire alors d’introduire des
simplifications dans toute approche abordant ce type de problématiques.

Le modele repose dans un premier temps sur 1’estimation de la hauteur de pénétration
h du jet injecté, en fonction des conditions locales de I’écoulement dans la tuyere et
des conditions d’injection. La configuration de 1’écoulement, lors d’une injection dans
une tuyere, n’est plus la méme que celle rencontrée lors d’une injection dans un
écoulement uniforme, traitée dans les travaux cités plus haut. La recherche de &
implique donc une connaissance de la forme que prend le jet dans 1’écoulement
principal.

Dans le modele présenté ici, la forme proposée de I’obstacle est schématisée sur la
Figure 3-5. Cette forme simplifiée est composée d’un quart de sphere de rayon #,
suivi d’'une moitié d’un cylindre ouvert [5]. La surfaceX, sur laquelle doivent
s’appliquer les lois de bilan, délimite le volume de contréle ABCD et sépare les deux
écoulements.

| {ABCOE : cantripl wolumel)

-~

Fig. 3-5 Coupe transversale de la forme du jet et volume de controle [5].

Le bilan des forces implique que la résultante des forces de pression, ou trainée,
s’appliquant sur la surface 2, est égale au débit de quantité de mouvement quittant ce
volume de contrdle. Des critéres donnant la pression plateau p, sont intégrés dans ce
modele et choisis en fonction de la géométrie de la tuyere.

Dans cette approche, 1’analyse repose sur les mémes hypotheses correspondant au cas
d’un écoulement uniforme [1], et sur d’autres, rajoutées pour adapter le modele au cas
des écoulements non uniformes rencontrés dans une tuyere supersonique [5],
(injection sonique, pas de mélange entre les deux écoulements, le gaz injecté est
détendu de fagon isentropique, ...etc).

Le bilan des forces peut étre établi comme suit, en supposant que 1’écoulement
redevient parallele a la paroi en sortie du domaine de controle.
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fz pUUTdA = [, —pTidA (3-1)

Sachant par hypothése qu’il n y’ait pas d’échange de matiere entre 1’écoulement
principal et secondaire, cette expression peut étre décomposée comme suit :

op PUUTAA = Jup —PTdA+ [, —pTidA (3-2)
Sachant que U=u#,la projection sur la direction x donne :

JoppuPds = SFy = Fy + Fy, (3-3)

avec [, —p7idA = F X et fcu —p7dA = F,,X sont les composantes des forces de

pression agissant sur le volume de contrdle.

F.; représente en réalité la force de trainée sur la partie sphérique du volume de
contrdle, que I'on peut calculer par la méthode de Newton, selon le schéma de la
Figure 3-6 (a) et (b).

y h.do

P.sina

(a) (b)
Figure 3-6 Schéma d’intégration des forces de pression

Soit :

2 . h? =
Fxl _ fo ﬂpsln(a) dA = nT(pO + E qOCpmax) (3'4)

ou Cppax est le coefficient de pression correspondant a I’angle maximal 8 = 72, avec 6
I’angle entre la paroi de la tuyere et la normale en tout point de la surfaceZ.

La force F», est celle qui s’oppose au flux injecté a travers la section de sortie du
volume de contrdle A; a la pression p; soit :

Fy, = —pA; = —Pighz (3-5)

45



M.Sellam Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches

Pour un jet secondaire sonique a 1’orifice, les relations relatives aux écoulements
monodimensionnels et isentropiques donnent:
1

1 Yirt \ 72
s — iy, — 20,45 (V| (1 (2 Y _
Jop prtds =1V, = 2CaA;, (Yi+1> vi-1 ! (Pm') ) oo

Dans cette expression, Cy est le coefficient de dépense de I’injecteur, Aj = %Djz est la

section de passage de l'injecteur de diametre D;. L’indice j fait référence au gaz
injecté, qui peut étre différent de celui de I’écoulement de la tuyere. Py; est la pression
totale du gaz injecté.

En remplagant les différents termes dans 1’équation 3-3, on peut aisément exprimer la
hauteur de [’obstacle fluidique en fonction des données géométriques et
thermodynamiques des fluides. Soit :

hep, (-7

Le comportement de I’écoulement supersonique dans le divergent de la tuyere, a
I’égard de I’injection du fluide secondaire, reste analogue a celui rencontré lors de
I’interaction d’un écoulement supersonique avec une marche avant. La zone de
décollement est caractérisée par une pression, quasi constante, appelée pression
plateau p,. Cette pression est modélisée, dans le cas des décollements libres (FSS)
dans les tuyeres supersoniques, et modélisée par des criteres empiriques, élaborés pour
plusieurs types de configuration de tuyere et en fonction des propriétés
thermodynamiques des fluides.

Ces criteres sont intégrés dans le modele analytique et utilisés, au choix, selon le type
de tuyere. IIs seront par ailleurs comparés entre eux.

Une fois que la hauteur 4 de 1’obstacle fluidique est connue, il convient ensuite de
déterminer le point du début de la zone de séparation s. Cette recherche se fait via un
processus itératif en partant du point m et en utilisant la méthode de Michel pour le
calcul de la couche limite (Figure 3.7).
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Chocde séparation
My

—

Jet primaire

Jet secondaire
Figure 3.7 Schéma de recherche du point de séparation

L’angle de vectorisation J sera déduit, par la formule 2-70, donnée au Chapitre 2, en
calculant les composantes des forces selon x et y, par intégration des forces de pression
dans la zone décollée et par I’'impulsion du jet secondaire.

3.3.2 Modéele d’injection par une fente rectangulaire

Sur le plan pratique, I’autre possibilité d’injecter le fluide secondaire est I’utilisation
d’une fente rectangulaire, creusée sur la paroi du divergent de la tuyere sur un arc
d’angle@. La démarche reste analogue a celle suivie dans le cas d’une injection par
un orifice circulaire quant a la recherche du point de séparation amont. La seule
différence consiste a définir la forme du volume de contrdle sur lequel doit s’applique
le bilan des forces. La aussi, une forme simplifiée du volume de contrdle a été adoptée
pour ce modele et présentée sur la Figure 3-8. L’obstacle consiste en une nappe de
fluide d’épaisseur b, dont le contour extérieur décrit un quart de cercle de rayon A,
représentant la hauteur de pénétration du jet. Cette nappe s’étale sur la paroi du
divergent, le long de la fente d’injection sur I'angle ¢.

Jet secondaire

Volume de contréle

Ligne de séparation

Figure 3-8: Forme simplifiée de [’obstacle fluidique pour une injection par fente
rectangulaire
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Dans ce cas, le bilan appliqué au volume de contrdle, tel que défini sur la Figure 3-9
conduit, comme précédemment, a 1’expression de la hauteur de pénétration du jet.

>

Figure 3-9 Volume de contrdle pour une injection par fente rectangulaire [6]

Soit:

1
1 71 2

2 V7 P |”
Vit Vi~ 0j (3-8)
hZA/.
’ 2
Rj¢j((p0_pi)+3q()cpmaxj

Avec A; la surface débitante de I'injecteur calculée pour une fente rectangulaire
centrée sur un arc R;@; tel que A; = 2b;R;sin(¢;/2), ou R; est le rayon de la tuyere au
point d’injection et ¢ I’angle correspondant a la longueur de la fente.

3.4 Calcul des forces agissant sur la tuyere

Le calcul des forces agissant sur les parois de la tuyere regroupe aussi bien les forces
dues au flux de dynalpie du jet injecté que celles dues a la surpression dans les zones
de décollement. Si le calcul des premieres forces est facile a mettre en ceuvre, il n’en
n’est pas de méme pour les deuxiemes. En effet, ce calcul supposerait une
connaissance précise, aussi bien des frontieres que de la répartition de la pression de
ces zones. La zone de décollement débute au point de séparation s, situé sur la ligne
d’arrét passant par le centre de l'injecteur, et s’étend symétriquement, de part et
d’autre de cette ligne. La forme et la topologie de ces zones décollées different d’un
type d’injection a 1’autre (Figure 3-10). Des données expérimentales et des relations
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empiriques, établies lors des études sur I’interaction des écoulements supersoniques
avec des corps cylindriques et sphériques [11], ont constitué une base d’inspiration
pour la définition de ces lignes de séparation. Une forme elliptique a été adoptée pour
cette modélisation.

Ligne de
séparation

Ligne de séparation

. . Ligne de symétrie
Injection —

Ligne de d'arrét S ;_—7—\f@

Zone de surpréssion

Figure 3-10 : Schémas des topologies des zones utilisées pour le calcul des forces

Dans cette approche, les forces de pression sont obtenues par intégration numérique sur des
éléments de surface situés dans la zone de séparation, entre la ligne centrale et la ligne de
séparation. Pour chaque abscisse x;, au-dela du point de séparation s, la pression dans la
zone de séparation p(x;) varie de la pression plateau p, (obtenue par un critere appropri€) sur
la ligne centrale (ligne d’arrét), a la pression de la tuyére non vectorisé (écoulement
isentropique) sur la ligne de séparation (Figure 3-11). Le détail des calculs est donné dans la
référence [6].

Ls

y : / Injection

Figure 3-11 : Schéma du calcul analytique des forces

En résumé, le modele analytique concu pour évaluer I’angle de déviation de la
poussée lors d’une vectorisation fluidique d’une tuyere est une construction
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mathématique, qui fait appel a plusieurs disciplines de la dynamique des gaz et a
quelques criteres empiriques. Il peut étre organisé selon le schéma de la Figure 3-12:

NPR, Champ aérodynamique Position de I'injection, SPR

O\

Hauteur de penetratlon

Pointde
séparation
Criteres de

décollement

Figure 3-12 Schéma d’organisation du modele analytique

3.5 Résultats et validation

3.5.1 Injection par orifice circulaire!

Les résultats présentés ici sont tirés des références [5,7]. Les premiers sont relatifs a
I’étude menée sur la tuyere conique Con ic_09, qui sera traitée plus loin dans la partie
expérimentale, dont les caractéristiques sont données au chapitre 4. Dans cette partie
concernant la validation du modele, I’injecteur étant placé a la position xy/l, = 0.9, les
taux d’injection varient selon des SPR allant de 0.667 a 1,167. La tuyere fonctionne a
son régime d’adaptation (NPR = 37.5).

Sur la Figure 3-13 sont représentés les profils de la pression pariétale calculés le long
de la méridienne passant par le centre d’injection. La pression plateau est calculée
selon le critere de Schilling. Comme on pouvait s’attendre, 1’augmentation de la
pression d’injection (SPR) et par conséquent le taux d’injection, conduit a une

' M.Sellam et al "Fluidic thrust vectoring of an axisymmetrical nozzle: an analytical model”
International Journal of Aerodynamic (IJAD), Vol2 Nos 2/3/4 pp 193-209, (2012)
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augmentation de la zone de séparation. Les angles de déviations induites, calculés par
le modele analytique, suivent la méme tendance que SPR (¢f Tableau 3-1). Les
comparaisons entre les différents criteres de décollement et 1’expérience ont montré,
Figure 3-14, une bonne adéquation pour les criteres de Schilling et de Green. Pour
rappel, ces deux criteres ont été élaborés pour ce type de tuyere.

Profils des pressions pariétales pour différents SPR
_Critére de Schilling

012 IEEEREEEEE

Zone | e—cpr_0.8583

uuuuuu

0,65 0,75 0,85 0,95

X/,

Figure 3-13 Evolution de la pression pariétale calculée, pour
différents SPR, avec le critére de Scilling

L’analyse des différentes composantes des forces agissant sur la paroi de la tuyere et
obtenues par le modele analytique, montre que la contribution, dans la force totale, de
la composante F),, due a la seule surpression dans la zone de décollement, est loin
d’étre négligeable. En effet, elle est en moyenne de I’ordre de 40% de la force totale
F,, dans tous les cas étudiés [5].

La comparaison entre les résultats expérimentaux, obtenus par la balance
aérodynamique, confirment par ailleurs la bonne estimation de I’angle de vectorisation
par le modele analytique dans ce type de tuyere. L’écart relatif ne dépasse guere les
3% pour le critere de Schilling.

SPR | /oo | F, | Fu Fy Fx /%)
PofPe | iy /1 | i NI NI NI (%) _s /ﬁ 100
m

model | model | model | Exp | model | Exp | model | Exp | model | Exp

0.667 | 0.055 | 7.226 | 5.091 | 12.32 | 12.4 | 129.73 | 126.8 | 542 | 5.6 | 0.985 | 1.01
0.833 | 0.068 | 9.664 | 6.467 | 16.13 | 15.0 | 12993 | 1283 | 6.68 | 6.7 | 0.982 | 0.985

1 0.081 | 10.985 | 7.123 | 18.11 | 18.4 | 130.03 | 127.8 | 7.93 | 82 | 0.979 | 1.012
1.167 | 0.098 | 12.870 | 9.940 | 22.81 | 20.5 | 130.17 | 127.3 | 9.08 | 9.2 | 0.926 | 0.94

Tableau 3-1. Comparaison expérience modele pour une tuyere conique [5]
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Angle de vectorisation: Modéle - Expérience

10
X
9.5
5 x
8> x g O critl
cri
3 +
% O crit2
e 7.5 .
i « o Acrit3
o 7 * X critd
6.5 ? X crits
6 X O crit6
55 § + crit7
5 ) + Exp
4.5
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Criteres de décollement

1-  Zukoski : Ecoulement plan

2-  Chapman : Ecoulement uniforme plan

3-  Schmucker : Tuyere propulsive, gaz réels

4- Reshotko-Tucker : Ecoulement isentropique
5- Green : Tuyere conique

6-  Schilling : Tuyere conique

7- Kalt-Bendal : Tuyére conique, air froid

Figure 3-14 : Comparaison entre expérience et modele analytique, avec
différents criteres de décollement, en termes de 0

3.5.2 Injection par une fente rectangulaire

Le modele analytique d’une injection par une fente rectangulaire a pu étre validé, a la
fois sur la base de données expérimentales d’un travail réalisé sur une tuyere plane 2D
[8] au laboratoire NASA-Langley et sur celles obtenues par simulations numériques
RANS, en moyen du code Fastranz, sur le méme cas-test. Le maillage structuré multi-
blocs construit pour accomplir ces simulations est donné sur la Figure 3-15.

Au total preés de 145000 cellules ont été requises pour réaliser ces calculs. Une étude
sur la sensibilité des solutions aux raffinements du maillage a ét€ préalablement
accomplie.

? Le code Fastran est un code de calcul RANS dont les caractéristiques sont présentées dans la référence [6]
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Injecteur

Figure 3-15 : Maillage multi-blocs utilisé pour les calculs RANS

Les caractéristiques de la tuyere sont les suivantes :

- Adaptation : NPRd = 8.78 a Mach =2.2

- Longueur du divergent = 0.0577 m et angle du divergent = 11.01°

- Injection par fente rectangulaire de largeur 2 mm positionnée a 4 cm du col, soit un
rapport xy/l, = 0.693.

Le modele de turbulence k-@ a été choisi pour les calculs numériques avec un
maillage raffiné a la paroi, dans la direction verticale, de facon a avoir une valeur de la
variable réduite y* proche de I’unité.

L’influence de certains parametres de fonctionnement de la tuyere ( NPR, SPR, critere
de décollement,...) a été abordée dans le but de tester la pertinence et la sensibilité du
modele analytique vis-a-vis de ces parametres.

Tout d’abord nous avons étudié 'influence du critere de décollement, définissant la
pression plateau p, derriere le choc de décollement. Les criteres empiriques utilisés
dans ce cas précis sont ceux élaborés pour les configurations planes 2D.

Les résultats obtenus par le modele analytique, en termes d’angle de vectorisation,
avec les différents criteres ont été confrontés aussi bien aux résultats expérimentaux
que numériques (Tableau 3-2). Les résultats présentés dans ce tableau concernent les
deux cas de fonctionnement de la tuyere, en régime de surdétente a NPR = 4.6 et a
I’adaptation a NPR=8.78, pour le méme rapport de pression secondaire SPR = 0.7.
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CFD Modele analytique/Critere

NPR Exp [8] Keto Zukoski Chapman | Schmucker
0° 7 8 7.6 7.9 8.2

4,6
X/x, 1.55 1.57 1.6 1.59 1.55
0° 4 4.3 5.6 5.9 6

8.78
X/x, 1.59 1.6 1.59 1.59 1.55

Tableau 3-2 : Comparaison entre modeéle analytique, expérience et simulation,
aSPR=0.7

La Figure 3-16 illustre les différents profils de pression obtenus avec les trois criteres
de décollement, pour le cas de fonctionnement & NPR = 4.6 et SPR = 0.7. Dans cette
figure, 1’abscisse x, représente la position du col de la tuyere, prise égale a 0.05775
dans ces calculs, de sorte que la section de sortie de la tuyere se trouve a une abscisse
x, telle que x/x, = 2.

n E¥p —a—Zukoski —— Interaction libre (Chapman) —— Schmuck er

06 : . 7
! 'Injecti 7
117 é _______________ Lf_\Jf_C_ I_?I:]_:‘t‘_% _____________
I ------------- % -------------
S E WL
PR S SRR L S é """""""
1] T — i _’j __________________ %‘_I gl e b
: ! ////'
[ E. ............. % ..............
12 14 16 18 2
X/x,

Figure 3-16 Influence du critere de décollent sur le profil de pression.

L’examen de cette figure permet de constater que les trois criteres donnent une assez
bonne représentation de la pression plateau p,, avec néanmoins une légere différence
concernant la prédiction du point de décollement. Globalement, les valeurs des angles
de déviation sont tres proches pour les trois criteres.

Sur le plan numérique, la Figure 3-17 donne une comparaison entre les images
Schlieren, expérimentale (a) et numérique (b). Comme on peut le constater, les calculs
numériques donnent les mémes structures de choc et les mémes types d’interférences
quasiment aux mémes points.
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Figure 3-17: Images Schlieren expérimentale (a) et numérique (b).
Cas NPR =4.6 et SPR = 0.7

L’influence des rapports de détente de la tuyere (NPR) et de I'injection secondaire
(SPR) a également été abordée. Les résultats du modele ont été comparés avec ceux
obtenus expérimentalement, en termes de déviation, selon les cas-tests réalisés sur la
tuyere 2D de la référence [8].

Les Figures 3-18 (a) et (b) donnent, a titre d’exemple, les profils des pressions
pariétales obtenus par calcul numérique, par le modele et par les mesures
expérimentales pour NPR = 4.6 et NPR = 8.78 et pour le méme taux SPR. Ces figures
montrent que le cas d’un fonctionnement en surdétente (a) conduit a une zone de
séparation plus étendue que dans le cas du régime d’adaptation (b) et par conséquent
une déviation plus importante.

0.6 T T T
= Exp —&— Modeéle —— CFD Paroi haute CFD Paroi basse

0.6 T T T
| | |
0.5 + ®m Exp —&— Modéle —— CFD Paroi haute CFD paroi basse
I I I
| | |
0.4 - | |
- | |
w® § os- e |

N
/

]

é
-]

1.2 1.4 1.6 1.8 2
X/X¢

Figure 3-18 : Pressions pariétales : (a) NPR =4,6 et (b) NPR =8.78
a SPR=0,7
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Sur le plan de I’analyse de la ligne séparation, celle-ci est repérée par les points ol
s’annule le frottement pariétal, du fait de I'inversion des profils de vitesse, dans la
zone de séparation. A titre d’exemple, la Figure 3-19 donne les profils des pressions et
du frottement pariétal pour le cas de fonctionnement a NPR=8.78, calculés
numériquement. La ligne de séparation est repérée a la position x/x; = 1.57 pour les
simulations numériques et aux positions x/x; = 1.55 et x/x; = 1.6 pour le modele
analytique et I’expérience respectivement.

—— Paroi haute —— Paroi basse —— Tau_w

1400

1 1200

1 1000

o o

P/P;
Tw

T 600

1+ 400

T+ 200

Figure 3-19: Repérage du début de la ligne de séparation a T,,.,, = 0 dans les calculs
numériques

L’analyse des résultats obtenus sur la sensibilité de la vectorisation aux régimes de
fonctionnement de la tuyere (VPR) et de I’injecteur (SPR), montre que la déviation du
vecteur poussée dépend de ces deux parametres.

Pour un fonctionnement a2 SPR constant, les résultats obtenus par le modele,
I’expérience et les simulations numériques, convergent tous vers la méme conclusion,
a savoir que la sensibilité de la déviation du vecteur poussée reste faible pour des taux
de détente élevés, proches de 1’adaptation et pour les régimes de sous-détente, alors
qu’elle devient plus pertinente pour les régimes de surdétente. Cette augmentation est
favorisée d’une part par la contribution de la zone de séparation, de plus en plus
étendue, aux faibles NPR et d’autre part par le déséquilibre supplémentaire da a la
zone d’aspiration en aval de I’injecteur.

Cet effet additionnel se trouve néanmoins compensé, en partie, par le décollement
libre sur la paroi opposée a I’injection, qui conduit a I’émergence d’une force opposée
a la direction de la vectorisation souhaitée. La surdétente devient cependant
inopérante des que le plan de I'interaction du choc de décollement et le choc de
séparation arrive a hauteur du plan de I’injection. Ce point particulier sera discuté par
la suite dans le chapitre 4.
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Le fonctionnement 2 NPR constant et a taux d’injection variables, montre que les
angles de vectorisation augmentent avec SPR de facon quasi-linéaire.

Les figures 3-20 (a) et (b) résument les influences de NPR et SPR sur I’angle de
vectorisation.

Figure 3-20(a) : Angle de vectorisation en fonction de NPR
15 ‘

SPR

Figure 3-20(b) : Angle de vectorisation en fonction de SPR

Sur le plan numérique, la Figure 3-21 donne un apercu sur la topologie de
I’écoulement de la tuyere, coté injection, et montre 1’augmentation de la zone de
séparation, en amont de I'injecteur avec SPR a NPR constant, et la diminution de
celle-ci avec NPR a SPR constant. La figure montre également la zone d’aspiration, en
aval de I’injecteur, qui augmente avec SPR et quand NPR diminue. Cette zone
favorise, comme il a été précisé précédemment, la vectorisation, par le déséquilibre
supplémentaire qu’elle engendre dans le bilan des forces.

L’autre point remarquable est le recollement du jet a la paroi de la tuyere pour les forts
taux de détente de la tuyere, au-dela de son taux d’adaptation (NPR=8.78).
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Figure 3-21 : Iso-Mach pour différents SPR a NPR = 4,6 (a gauche) et pour différents
NPR a SPR= 0.7 (a droite)

Le modele de I’injection par fente rectangulaire a également été appliqué a une tuyere
axisymétrique et les résultats comparés aux simulations numériques et quelques
données expérimentales, disponibles a 1’époque de sa mise en ceuvre. Le cas
expérimental concerne I’étude réalisée au laboratoire NASA-Langley et rapportée dans
la référence [9]. Le contour de la tuyere étudiée est d’une conception simple, loin des
cas usuels. En effet le profil de la tuyere est conique présentant un raccordement
anguleux au niveau du col. Cette singularité provoque une expansion rapide et brutale
de I'écoulement dans la zone transsonique avec une forte chute de la pression au
voisinage du col. Un profil schématique de la tuyere et ces caractéristiques
géométriques sont donnés sur la Figure 3-22.

w
Demi-angle du divergent 10°

. Longueur du divergent 5cm
>0 :______________I/\’ Rayon du col 2.77cm
002 NPR d'adaptation 8.26
Rapport de sections 1.74

Figure 3-22 Caractéristique de la tuyere axisymétrique testée
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Le maillage construit pour les simulations numériques RANS dans le cas des tuyeres
axisymétriques est plus complexe a réaliser que pour les cas 2D. Le maillage structuré
d’un volume de révolution circulaire requicre un traitement particulier et repose sur la
méthode dite de papillon « Butterfly » ou sur la méthode dite maillage en « H ». Pour
y parvenir la zone centrale est construite sur une base d’un quadrilatere et le reste par
construction suivant les arcs opposés aux quatre cdtés du quadrilatere. De cette facon
on évitera la présence d'un point singulier au centre du cercle (Figure 3-22).

Zone Zone 1

Injecteur

Zone2

Eier

Zone 1

Figure 3-22 : Maillage structuré d'une tuyere axisymétrique

Les résultats pour un fonctionnement de la tuyere a NPR =3 et une configuration avec
un injecteur rectangulaire creusé sur un arc d'angle @ = 60° et assurant un taux
d'injection f,, =0.072 a SPR =1 sont donnés sur la Figure 3-24, sous forme de profils
de pression pariétale relevés expérimentalement et obtenus par le modele analytique et
la simulation numérique RANS.

m Exp — — Modeéle
CFD Paroi haute CFD Paroi opposée
1
Emplacement de l'injecteur
0.8 -
0.6 5
p/Po /{/

0.4 \
0.2

0

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figure 3-24 Distribution de la pression sur les parois, dans le plan de symétrie, a
NPR=3.0, SPR=1.0 et p=60°
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Comme on peut le constater, les simulations numériques donnent une trés bonne
distribution de la pression, dans la zone de séparation, relevée sur la méridienne
passant par le centre de l'injecteur dans le plan de symétrie. Le modele quant a lui
surestime cette pression, étant donné qu'on considere que le col sonique coincide avec
le col géométrique de la tuyere, alors qu'il est dans la réalité plus en amont, compte
tenu de I'épaisseur de la couche limite. Ce décalage se répercute par des valeurs
différentes des rapports de pressions pariétales au col. D'ou cette différence dans les
valeurs des pressions dans la zone décollée. Mais globalement les résultats restent
proches, en termes d'angles de déviation, puisque les différentiels restent proches dans
les deux cas (rapports p,/P; = 0.25). Les angles de déviations ¢ déduits des calculs
numériques, de I’expérience et du modele analytique sont de 15.5°, 16° et 16.9°
respectivement.

La Figure 3-25 montre les différentes structures des chocs associés a ce cas particulier,
notamment la réflexion de type de Mach résultant de 1'interférence du choc fort (Bow
shock) provoqué par l'injection secondaire, avec le choc de décollement libre de la
tuyere en fonctionnement en surdétente (NPR=3) sur la paroi opposée a l'injection. La
forme courbée de l'obstacle fluidique conforte notre hypothese de départ pour le
modele analytique. Les lignes de courant montrent la présence des deux tourbillons
contrarotatifs, PUV et SUV évoqués en introduction.

'ﬁ

cooomansam g
NEem@ONED®DO

Figure 3-25 Structure de l'écoulement pour NPR = 3 et SPR = [ et ¢ = 60°

L’influence de la géométrie de la fente d’injection a été analysée a la lumiere de cette
étude expérimentale. Pour un NPR donné et en maintenant le rapport de la pression
secondaire SPR constant, les dimensions de la fente ont été modifiées de telle sorte a
garder la méme section de passage pour le fluide injecté (cela revient a modifier
I’angle ¢ de la fente d’injection et sa largeur). Comme il a été observé
expérimentalement, le maximum de vectorisation est obtenu pour des fentes a ¢ < 90°
(Figure 3-26). En effet, au-dela de cet angle, les pertes de charge dans I’injecteur
deviennent de plus en plus importantes provoquant une diminution de la hauteur de
pénétration du jet, et par conséquent une réduction de la zone de surpression amont,
réduisant ainsi I’intensité du choc de contournement de I’écoulement de la tuyere.
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Figure 3.26 Influence de I’angle d’injection a SPR et NPR constants

Par ailleurs, pour des fentes a grand angle ¢, une partie de la composante des efforts
latéraux, dans la zone d’aspiration, devient inopérante puisqu'elles s’annulent entre
elles, par symétrie, ce qui réduit la contribution de la résultante selon y des forces
appliquée a la tuyere. La Figure 3-26 donne un aper¢u du champ du nombre de Mach
de I’écoulement pour différentes largeurs de fente pour un fonctionnement a NPR = 3
et SPR=1.

=

0O CoCOED e
[Egetingy=gat - ul e Ry

=

SRoRmDuDDomLEn:

@=120°

Figure 3-27 Iso-Mach présentant différents angles d’injection a NPR=3.0 et SPR=1.0
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre j'ai présenté un modele analytique simplifié, congu pour le calcul des
performances d’une vectorisation fluidique d’une tuyeére propulsive, plane ou
axisymétrique.

Le modele analytique peut s'adapter aussi bien aux injections par orifice circulaire
qu'aux injections par fente rectangulaire.

La pertinence de certains parametres de fonctionnement de la tuyere et de I’injection a
été abordée.

Les résultats obtenus par ce modele ont été comparés a ceux obtenus par simulation
numériques et expérimentalement. La comparaison montre que le modele permet une
assez bonne prédiction de la déviation du vecteur-poussée, pour des conditions de
fonctionnement données de la tuyere et de l'injecteur.

Par sa simplicité et par les résultats instantanées que 1'on peut obtenir, le modele peut
représenter un outil d'aide, durant la phase de pré-dimensionnement du concept de
vectorisation et peut étre étendu, moyennant quelques modifications, aux contrdle des
engins supersonique, par injection externe.
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CHAPITRE 4

Vectorisation fluidique - Etude expérimentale

4.1 Contexte de I'étude

Le programme PERSEUS (Programme Etudiant de Recherche Spatiale Européen
Universitaire et Scientifique) du CNES constitue une nouvelle démarche dans la mise
en ceuvre de concepts novateurs associant les établissements publics de recherche
(universités, grandes écoles,....). Une plate forme dédiée au pilotage de ces projets a
été implantée a I’Université d’Evry, donnant de bonnes opportunités de coopération
entre les deux institutions.

Ce rapprochement nous a permis d’associer notre laboratoire (LMEE) a ce
programme d’activités du CNES sur ces concepts novateurs. C'est ainsi que nous
avons proposé un projet de recherche autour d’une étude expérimentale sur la
vectorisation fluidiqgue d’une tuyére supersonique axisymétrique. Cette étude s’inscrit
comme une suite logique au travail que nous avons déja réalisé, sur les aspects
théoriques et de modélisation de ce concept de vectorisation.

Ce mode de vectorisation de la poussée par injection fluidique peut constituer une
alternative intéressante et prometteuse au pilotage classique de la poussée par des
actionneurs mécaniques, et qui peut tres bien s’adapter aux cas des petits lanceurs
étudiés par le programme PERSEUS.

L’institut ICARE, fort de ses équipements lourds nécessaires a ce genre d’étude a été
approché. Le projet, validé par le CNES, a été réalisé dans le cadre d’une theése de
doctorat encadrée conjointement par les deux laboratoires.

J'ai contribué de facon tres active a la réalisation de ce projet, depuis sa proposition
jusqu'a son aboutissement. Un Congé de Recherche et Conversion Thématique
(CRCT) de six mois, m'a été attribué par l'université d'Evry, durant l'année
universitaire 2011/2012, pour me consacrer entierement aux travaux de cette these,
sur place a ICARE, pendant sa phase cruciale.

Les résultats exposés ici ne représentent qu'une synthese de quelques éléments
pertinents du travail de cette these. Pour plus de détails sur d'autres aspects le lecteur
pourra se référer a la référence [1].

4.2 Banc d’essai et conditions expérimentales

Les tests expérimentaux présentés dans ce document ont été réalisés au niveau de la
plateforme CNRS-ICARE FAST ( Facilities for Aerodynamics and Supersonic
Technologies) (Figure 4-1 a) sur 1’ancien banc d’essai EDITH, dédié aux études des
écoulements supersoniques/hypersoniques. Le banc a été réaménagé pour les besoins
de cette nouvelle étude (Figure 4-1-b), par l'installation d'un circuit d'air comprimé,
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avec ses stations de détente, permettant une alimentation continue en air comprimé
des tuyeres installées dans le caisson. La pression dans le caisson d'essai est maintenue
grice aux deux pompes a vide existantes (P600 et P1000).

Figure 4-1: (a) Plateforme FAST (b) Banc EDITH

4.2.1 Groupe de pompage

Les tuyeres testées dans cette étude sont alimentées par de 1’air sec et déshuilé, stocké
dans quatre réservoirs a 300 bars. Le groupe de pompage a été dimensionné et concu
pour produire des rafales allant jusqu’a 3 minutes, en maintenant une pression
génératrice de 3 bars constante dans la chambre de tranquillisation. L’air est acheminé
vers la chambre de tranquillisation a travers un réseau de 6 tubes de 10 mm de
diametre répartis sur une circonférence de celle-ci a 60° d’intervalle. L’air est
préalablement détendu de 300 a 12 bars a travers un régulateur de pression. Les
tuyeres testées sont également équipées d’une petite chambre de tranquillisation
servant a maintenir une pression constante de I’injecteur secondaire.
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Figure 4-2: Schéma du systeme d'alimentation en air comprimé, congu et réalisé.
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4.2.2 Conditions de fonctionnement et modeles des
tuyeres étudiées

Plusieurs modeles de tuyeres ont été concus et testés dans le cadre de ces études sur la
vectorisation fluidique.

Toutes ces tuyeres ont été congues pour un régime d'adaptation dans les conditions de
fonctionnement du banc EDITH telles que résumées dans le tableau 4-1.

Condition génératrices Conditions ambiantes ou de
sortie des tuyéres testées

Py =300 kpa P, =8 kpa

Tp=260a243 K T,=290K

Do = 4.26 kg/m’ . = 0.098 kg/m’

R./m =2,7729 .10° /m

Tableau 4-1 Conditions aérodynamiques de fonctionnement des tuyéres testées

Au total, cinq profils de tuyeres, concus et réalis€s, ont pu Etre testés
expérimentalement dans cette étude. Deux types de convergents soniques permettant
I’adaptation de la chambre secondaire aux différents modeles d'injecteurs (circulaire et
rectangulaire) ont été également congus et réalisés.

Les profils des tuyeres TIC étudiées ont été déterminés par la méthode des
caractéristiques appliquées a un écoulement axisymétrique telle que développée dans
[2] avec des valeurs initiales identiques aux conditions génératrices. Pour assurer une
expansion continue et en douceur, la courbure de la zone sonique au col est telle que le
rayon est trois fois le rayon du col de la tuyere. Dans ce cas il était possible d’utiliser
la méthode de Sauer développée dans [2] pour le calcul de la ligne sonique, comme
ligne d’initialisation pour la méthode des caractéristiques. Les profils ont été par la
suite corrigés pour tenir compte des effets visqueux par un calcul de 1’épaisseur de la
couche limite.

De leurs cotés, les tuyeres coniques testées ont été dessinées avec un demi-angle du
cone Kk = 5.8° ce qui donne un faible facteur de perte de poussée : 1+cos(k )/2 =0.9974

Les caractéristiques géométriques et aérodynamiques des tuyeres testées sont
regroupées dans le tableau 4-2

Tuyére* R AJAy, M, NPRp L, (mm) X/I, Ay
Conic 0.7 9.72mm 4.234 3.001 37 100 0.7 32.17 mm?
Conic 0.9 9.72mm 4.234 3.001 37 100 0.9 28.27mm?
Conica_0.9 9.87mm 4.887 3.150 45.8 82 0.9 28.27 mm?
TiICic_0.88 10 mm 4.87 3.03 37.5 68 0.88 28.27 mm?
TICif 0.88 10 mm 4.87 3.03 37.5 68 0.88 28.27 mm?

* profils TIC : avec correction visqueuse ; profils coniques : non visqueux
ic = injection circulaire, ica= injection circulaire selon un angle, if= injection par fente
Tableau 4-2 Caractéristiques géométriques et aérodynamiques des tuyeres testées

expérimentalement
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Les tuyeres testées sont montées sur la balance aérodynamique et connectées aux deux
chambres de tranquillisation, servant & assurer une pression constante pour les
conditions génératrices de 1’écoulement primaire et secondaire. La figure 4-3 montre
un exemple d’une tuyere montée et connectée aux deux chambres de tranquillisation.

Chambre de
tranquillisation

Tuyére - testée

primaire

Chambre de
tranquillisation
secondaire

Figure 4-3: Tuyere connectée aux chambres de tranquillisation
4.2.3 Moyens expérimentaux de diagnostic
4.2.3.1 Analyses qualitatives

Ces analyses reposent sur les visualisations strioscopiques de type Schlieren,
monochromatique et bi-couleur, de la structure des chocs induits dans 1’écoulement
lors de I’'injection du fluide secondaire dans le divergent de la tuyere. Ces analyses
concernent la zone d’écoulement en sortie de la tuyere, étant donné la nature dense et
opaque des tuyeres utilisées (usinées en aluminium). Le banc strioscopique est
schématisé sur la Figure 4-4. 1. image représentant le gradient intégré de la densité de
I’écoulement est projetée sur I’élément sensible d’une camera LCD rapide.

Source, fente, filtre
Mirroir parabolic VM
Mirroir parabolic
couteau Tuyére

Mirroir plan

caméra \ cellule d'essai /

I

Figure 4-4 Schéma du banc strioscopique
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4.2.3.2 Analyses quantitatives

Les analyses quantitatives reposent quant a elles sur trois types de mesures : Les
mesures des grandeurs totales des écoulements primaire et secondaire, les mesures des
pressions pariétales, stationnaires et instationnaires et enfin les mesures des trois
composantes des forces appliquées sur la tuyere étudiée.

Les mesures des pressions et températures totales des écoulements sont obtenues par
des capteurs et thermocouples calibrés. Les pressions pariétales dans le divergent de
la tuyere sont obtenues par capteurs miniatures instationnaires de type Kulite® et des
prises de pression stationnaires, connectées a un systeme Scanivalve® ZOC-22B
miniaturisé, placé dans le caisson d’essai de la soufflerie EDITH. Ces capteurs ont été
répartis de sorte a pouvoir mesurer le champ des pressions, sur la ligne méridienne
centrale passant par le centre d’injection, dans la zone décollée en amont de
I’injecteur, ainsi que dans la zone d’aspiration située en aval de I’injecteur. D’autres
capteurs et prises de pression sont placés sur différentes méridiennes, repérées par un
angle azimutal par rapport a la méridienne centrale. Des capteurs placés sur la
méridienne opposée et sur des méridiennes symétriques aux précédentes permettent
de controler la symétrie de 1’écoulement et ses caractéristiques sur la paroi opposée a
I’injection. Deux types de montage ont été testés: un montage affleurant et un
montage en «pocket». La Figure 4-5 montre un exemple de mise en place des
capteurs et prises de pressions pariétales.
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Figure 4-5 : Montage des capteurs de pression Kulites et prise de pression Scanivalve

Les composantes des forces appliquées a la tuyere, permettant de remonter a 1’angle de
vectorisation, ont été mesurées grace a une balance aérodynamique congue et réalisée
au labooratoire. Cette balance est constitiuée par deux cadres perpendiculaires, Bosh
Rexroth®, assemblés de telle sorte a assurer a I’ensemble un déplacement dans les
troix directions X,Y et Z avec un minimum de frottement grice a des roulements et
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douilles a billes de hautes performances (avec un coefficient de frottement de 0.001 a
0.002). Cette conception particuliere permet une mesure directe des forces sans
recours a une détermination préalable du centre de poussée.

Dans ce montage, ’ensemble de la tuyere et les chambres de tranquilisation est
solidaire d'un support fixé sur le cadre vertical. Les trois composantes des forces sont
mesurées avec deux games de capteurs HBM® S2M : 0-200 et 0-20 N avec une
précision de 2% a pleine échelle. Dans ces conditions les mesures des forces sont
obtenues avec une erreur absolue de + /./76N pour les mesures dans la direction x et
+0.764N pour les mesure dans la direction y. La figure 4-6 réprésente un schéma
d’assemblage de la balance réalisé par 'outil de CAO CATIA®.

Figure 4-6 Assemblage de la balance aérodynamique

Le dispositif mis en place permet des séquences d’enregistrement stables des forces
aérodynamique et des pressions pari€tales sur plusieurs dizaines de secondes ce qui est
largement suffisant dans ce type d’étude. La Figure 4-7 montre un enregistrement typique
des différentes phases d’acquisition synchronisée de la pression et des forces
aérodynamiques, avant et apres 1’injection secondaire.
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Figure 4-7 Exemple d’enregistrements synchronisés des pressions et des forces
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4.3 Conditions relatives aux calculs numériques

Parallelement a 1’étude expérimentale, plusieurs séries de calculs numériques ont été
conduites sur les cas étudiés expérimentalement et étendues a d’autres cas. Le code
CPS-C (Code pour la Propulsion Spatiale Cryogénique) développé conjointement par
le groupe Bertin et le CNES a été utilisé dans cette partie du travail [3]. Ce code est
basé sur la résolution des équations de Navier Stockes moyennées selon Favre pour un
écoulement compressible multi-especes et réactif. Les flux sont calculés sur chaque
face du volume d’un élément fluide par le schéma HLLC [4] dans le cas d’un calcul
multi-especes, et par le schéma de Roe dans le cas des calculs mono-espece avec un
schéma explicite Runge-Kutta d’ordre 2 pour la discrétisation temporelle. Les vecteurs
de flux sont évalués pour chaque pas de temps en utilisant un schéma du second
ordre. Le schéma MUSCL d’ordre deux, pour la discrétisation spatiale, a été utilisé
dans lequel les grandeurs physiques sont extrapolées avec un limiteur de pente pour
chaque maille. Le modele k-¢ a été par ailleurs utilisé pour le calcul de la turbulence.

Les propriétés thermodynamiques des fluides sont calculées a partir de polynomes
d’interpolation en fonction de la température, en particulier pour les calculs multi-
especes.

Les domaines de calcul englobent & chaque foi la tuyeére étudiée, 1’injecteur et le
milieu ambiant dans lequel débouche le jet. Le domaine 3D a été subdivisé en
éléments hexaédriques de fluide comprenant, pour raison de symétrie, la moitié du
domaine total. La Figure 4-8 donne un aper¢u du maillage utilisé dans ces calculs. Les
conditions aux limites sont imposées de telles sortes a reproduire le cas testé
expérimentalement, a savoir des conditions d’arrét (totales) a I’entrée des convergent
de la tuyere et de I’injecteur et une pression imposée, celle du caisson assurée par les
pompes a vide, sur la section de sortie du domaine de calcul, située a environ /4xD,,
ou D, est le diametre a la section de sortie de la tuyere. Le maillage de la tuyere est
basé sur la méme méthode expliquée au chapitre 3.

DO a 3y [l
| ExTEmioR powAIy

= L

Paroi

adiabatique

Symétrie

14xDe|

Figure 4-8 Domaine de calcul avec conditions aux limites et raffinement du maillage sur les
parois pour les calculs CPS
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Des conditions de non glissement sont imposées sur les différentes parois. Un
raffinement transversal du maillage au voisinage des parois de la tuyere a été réalisé de
telle facon a assurer une valeur de y* proche de 1'unité et a requis 30 niveaux de
mailles pour mieux contrdler et résoudre la couche limite. Par conséquent aucune loi
de paroi n'a été nécessaire pour résoudre la sous couche laminaire de la couche limite

dans ces calculs.

Trois niveaux de maillage du domaine de calcul ont étés testés pour étudier la
sensibilité des solutions aux différents raffinements: Type A = 8 millions, type B =4
millions et type C = 2 millions de mailles. La Figure 4-9 montre que les maillages du
type A et B donnent des solutions quasi-identiques pour le profil du coefficient de
pression C,, calculé le long de la méridienne passant par le plan de symétrie. La suite
des calculs sera par conséquent réalisée avec des maillages de type B.
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Figure 4-9 : Coefficient de pression pariétale le long de la méridienne passant
par le plan de symétrie

4.4 Résultats et Analyses

Dans cette étude plusieurs parametres de fonctionnement de la tuyere et de 1l'injection
ont été abordés, tels que la position de l'injection dans le divergent, la forme de
lI'injecteur, le taux d'injection, les propriétés du gaz injecté,...etc. L'objectif étant
d'étudier l'influence de ces parametres sur l'efficacité de la vectorisation, afin
d’optimiser ce concept de vectorisation. L’étude de I'influence de chaque parametre
nécessite une adaptation du dispositif —expérimental, voire la conception et la
réalisation d’une nouvelle tuyere. Les résultats marquants seront donnés et discutés
pour chaque parametre.

4.4.1 Influence de la position d’injection

La premiere campagne de mesure a concerné I'influence de la position de I’injecteur
sur les performances de la vectorisation. Ces mesures ont été effectuées sur les deux
tuyeres coniques, Con ic_07 et Con ic_09, fonctionnant a Mach = 3 a NPR = 37.5 dont
I’injecteur est positionné a xyl, = 0.7 pour la premiere et xy//, = 0.9 pour la deuxieme.
Les orifices des injecteurs utilisés assuraient un débit tel que f,, = 0.096 pour la
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premiere et f,, =0.082 pour la deuxiecme a SPR =1 (cette différence vient de 1’écart
entre les diametres des injecteurs utilisés pour les deux cas). Sur ces deux mesures, les
résultats, en termes de forces appliquées a la tuyere, ont montré une nette différence
entre les résultantes mesurées selon I'axe y de la tuyere. Cette différence se répercute
dans les mémes proportions sur 1'angle de la vectorisation (). Ces résultats (Tableau
4-3) seront confirmés, plus loin, par les calculs numériques, réalisés dans des
conditions de fonctionnement similaires ainsi que pour d’autres positions d’injection.

Grandeur x/l, =07 x/l, =09
S 0.096 0.082
F\[N] 2.0 18.4
F,[N] 131 127.8

o[°] 0.88 8.2

Tableau 4-3: Mesures par balance aérodynamique des forces

Les images strioscopiques de type Schlieren expérimentales et numériques sont
données sur la Figure 4-10. Ces images représentent les gradients superposés de la
densité pour les premieres et les gradients extraits sur le plan de symétrie pour les
deuxiemes. Elles montrent la topologie des systémes de choc induits dans I'écoulement
principal, par I'injection secondaire.
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Figure 4-10 Images Strioscopiques expérimentales (a gauche) et numériques (a
droite) pour x/l,, = 0.7 (a) et x/l, = 0.9 (b)
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Si dans les Schlieren expérimentaux on ne distingue que les chocs en sortie de la
tuyere, les images Schlieren numériques mettent clairement en évidence les zones de
séparation, le Bow choc et la réflexion de celui-ci sur la paroi opposée, dans le cas de
l'injection a xy/l, = 0.7 (Figure 4-10 a).

Dans la situation ou le choc fort arrive a intercepter la paroi opposée a l'injection,
I’impact du choc provoque un décollement de la couche limite et crée une zone de
surpression, travaillant en sens inverse a celui de l'injection. Ceci se traduit par une
diminution de la résultante des forces dans la direction y et par conséquent une
réduction de I'angle de vectorisation.

Les iso-Mach tracés sur le plan de symétrie de la tuyere, représentés sur les Figures 4-
11(a) et (b) montrent les différents tourbillons engendrés par l'interaction des chocs de
séparation et du choc détaché, tels qu'expliqués dans le chapitre 3. La Figure 4-11 (a)
met clairement en évidence la réflexion du choc détaché sur la paroi opposée a
l'injection, avec une nouvelle séparation de 1'écoulement dans la zone d'impact du
choc, sous forme de bulle de recirculation. Ce phénomene est trés caractéristique lors
de l'interaction d’une onde de choc et une couche limite. Par ailleurs on peut observer
également le ré-attachement de 1'écoulement en aval de I'injecteur.

(a) (b)
Figure 4-11: Iso-Mach. Injection a x;/l, = 0.7 (a) et x;/l, = 0.9 (b)

Cette situation disparait quand le point d'injection se rapproche de plus en plus de la
section de sortie de la tuyere, comme le montre la Figure 4-10(b), obtenue pour une
injection a xy/1, = 0.9.

La Figure 4-12 donne une description de la topologie des différentes zones
d’interaction, sous forme de champ du nombre de Mach de I’écoulement obtenu
numériquement dans le plan de symétrie, ainsi que les profils de pression
correspondant aux deux parois, cOté injecteur et cOté opposé, pour le cas d’une
injection a xy/l, = 0.7. Les régions R-2 et R-3 correspondent aux deux zones de
recirculation primaire et secondaire (PUV) et (SUV) respectivement, avec les niveaux
de pressions correspondants: la pression plateau pour la premiere zone et le pic du
choc détaché pour la seconde.
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On peut également noter le ré-attachement de la couche limite de I’écoulement en aval
de I'injecteur (R-5) et la réflexion du choc détaché sur la paroi opposée. Ces deux
effets conjugués contribuent de fagon négative a la vectorisation.

Indépendamment de ces deux effets indésirables, le fait de placer I'injecteur de plus en
plus en profondeur dans la tuyere réduit 1’étendue de la zone de séparation et par
conséquent la réduction de la contribution de la surpression engendrée dans cette zone
dans la balance des forces.

03 —— : .
—— paroi opposée al'injection

— paroi coté injection
0.25/ - :
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région 2 -
région 1 R
Saut de pression
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/ Décpllementsur la paroi opposée
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X

Figure 4-12 Structure de I’écoulement et profils de pression
dans le plan de symétrie pour le cas xi/l, = 0.7

L’évolution de I’étendue de la zone de séparation est appréciée dans la Figure 4-13
sous forme de coefficient de frottement Cr.

Le début de la zone de séparation est caractérisé par un coefficient de frottement nul
(inversion du gradient de vitesse).
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Figure 4-13 Coefficient de frottement dans le plan de symétrie
pour différentes positions de ’injecteur
Une étude par simulations numériques, pour différentes positions de I’injection, y

compris pour celles étudiées expérimentalement, a taux d’injection constant a SPR
=1, confirme la tendance observée lors de 1’étude expérimentale. Les résultats de cette
étude sont regroupés dans le Tableau 4-4.

Grandeur/ x/l, 0.7 0.75 0.8 0.9 0.95
n'lj /1y 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083
Fuy [N] -8.04 0.013 6.308 8.67 8.0

Fiy [N] 9.91 9.914 9.92 9.94 9.94
XF, [N] 1.87 9.927 19.23 18.61 19.94
ZF.[N] 131.23 122.44 129.3 127.7 127.6
o/[°] 0.82 4.6 7.15 8.27 8.0

Iy [s] 55344  51.79  54.96 54.246  54.3
Cay 0.1 0.554 0.861 0.976 0.963
Car 1.037 0.97 1.03 1.017 1.018

NPR=37.5, SPR = 1, my=223.2 g/s, F\o = 126.41N, |°5,= 57.77 s
Tableau 4-4: Résultats numériques pour différentes positions
d’injection dans une tuyere conique

L’analyse des pressions pariétales, obtenues expérimentalement et numériquement, et
des composantes des efforts, montrent que les résultantes des forces appliquées sur les
parois de la tuyere, évoluent favorablement avec le déplacement du point d’injection
vers la sortie de la tuyere. Cette évolution est une conséquence du déséquilibre
croissant entre les zones de haute pression en amont de 1’injecteur et de basse pression
en aval de celui-ci.

Le cas x; /I, = 0.75 représente la position limite ol le choc détaché impacte la paroi
opposée au niveau de la levre de sortie de la tuyere. Ce qui affecte la force axiale et les
coefficients d’amplification. Au-dela de cette position, le choc détaché sort de la
tuyere et se réfléchit sur la ligne isobarique du jet libre.

Les évolutions des coefficients d’amplification de la vectorisation et de la poussée sont
données sur la Figure 4-14 et montrent que la position d’injection optimale est proche
de la position x1, = 0.9, pour la tuyere conique étudiée.
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Figure 4-14 Coefficients de performance calculés numériquement
pour différentes positions d’injection
4.4.2 Influence de la forme de la tuyere et des conditions
de fonctionnement

La géométrie de la tuyere, en termes de profils du divergent, et les conditions de
fonctionnement de celle-ci, ont été également abordées. Sur le plan expérimental, une
seule tuyere TIC a été testée, pendant qu'une étude numérique plus exhaustive a
englobé une large gamme de tuyeres et de conditions de fonctionnement. Dans ce
mémoire je ne reprends que les résultats marquants en relations avec les testes
expérimentaux et le modele analytique. D’autres résultats portant sur I’étude de
I’influence pour d’autres formes de tuyeres sont donnés dans la référence [1].

a) Influence du taux d’injection a NPR constant

Cette partie de 1’étude a été réalisée sur la tuyere TIC ic_0.88, fonctionnant a NPR; =
37.5, pour différents taux d’injection (ou rapports SPR). Les pressions pariétales,
stationnaires et instationnaires, ont été mesurées en différentes points du divergent,
afin de caractériser les différentes zones de séparation et d’interaction. Des mesures de
forces aérodynamiques ont été également réalisées par la balance décrite
précédemment.
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Figure 4-15 : Distribution des pressions pariétales numériques et expérimentales pour
différentes méridiennes repérées par I’angle azimutale.
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Un exemple de ces mesures de pressions pariétales, le long de plusieurs méridiennes,
pour SPR=1, est donné sur la Figure 4-15.

Les calculs numériques semblent reproduire correctement, aux erreurs de mesures
pres, les valeurs expérimentales, méme s’il subsiste un léger décalage dans la zone de
pression plateau, ce qui est vraisemblablement di au modele de turbulence choisi
pour ces calculs. Néanmoins, on a pu observer un accord acceptable concernant les
efforts calculés et mesurés par la balance, ce qui conduit a des performances de
vectorisations trés proches.

La Figure 4-16 regroupe 1’ensemble de ces résultats pour la tuyere 7IC ou 1’on peut
constater un bon accord, en termes d’angle de vectorisation, entre les données
expérimentales et les résultats numériques d’un coté et les résultats du modele
analytique, obtenus avec le critere de Green, pour la modélisation de la pression
plateau, de I’autre.

arcl'sn(Fy./F ‘)
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Figure 4-16 : Angle de vectorisation en fonction du taux d’injection —tuyeére conique:
comparaison des résultats numériques, expérimentaux et du modéle analytique avec :
(1) critere de Green, (2) critere de Schmucker et (3) critere de Schilling.

b) Influence de NPR a SPR constant

L’influence des conditions de fonctionnement de la tuyere sur les performances de la
vectorisation a été également abordée expérimentalement et numériquement.

L’étude a été menée sur la méme tuyere TIC que lors de 1’analyse précédente et
consistait a faire varier le taux de détente (NPR) de la tuyere principale tout en
gardant un taux d’injection (SPR) constant. Le fonctionnement d’une tuyere en régime
de surdétente concerne particulierement les premiers et seconds étages d’un moteur
fusée. Il est donc impératif d’examiner les performances de la vectorisation fluidique
pour de tels régimes. Comme il a été rappelé au chapitre 2, ’augmentation de la
pression ambiante, au-dela de la pression d’adaptation de la tuyere, impose a
I’écoulement de la tuyere un gradient de pression tel qu’il peut provoquer le
décollement de la couche limite et I’apparition d’un choc de séparation. La réflexion
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de ce choc sur I’axe conduit a I’apparition d’un disque de Mach qui peut se propager,
selon le rapport NPR imposé, jusqu’a I'intérieur de la tuyere. Il est donc intéressant de
voir comment I’interaction entre le choc détaché, provoqué par 1’injection secondaire,
et le choc de décollent de la tuyere pouvait-elle influencer la structure de 1’écoulement
et les performances de la vectorisation.

La Figure 4-17 donne un apercu de la topologie de I’écoulement, lors d’une injection
fluidique, lorsque le régime de fonctionnement de la tuyere varie d’'un NPR = 37.5
(adaptation), a un régime de forte surdétente a NPR = 7.5, tout en gardant un taux
d’injection constant (SPR=17). Comme on peut le constater, la contre surpression, pour
les régimes de forte surdétente, provoque un décollement libre de la couche limite sur
le c6té opposé a I’injection.

a) NPR = 20 Numerical schlieren {b) NPR = 20 Experimental Z schlieren

d) NPR = 15 Experimental Z schlieren

e} NPR = 10 Numerical schlieren with
¢y NPR=10 f) NPR=1T5 contours

f) NPR = 10.4 Experimental Z-schlieren

Figure 4-17 : Nombre de Mach et ligne de pression (a gauche) et Schlierens
numériques et expérimentaux pour différents NPR a SPR = 1.

Dans le plan médian de la tuyere, passant par le centre d’injection, I’interaction du
choc détaché et du choc de décollement émanant de la paroi opposée, conduit a des
structures similaires a celles rencontrées dans les réflexions régulieres (RR) de chocs
obliques, pour des NPR < 15, puis a des structures de type réflexion de Mach (MR)
pour les NPR > 5. Le passage au type de réflexion (MR) est dii a I’élévation
progressive de la pression, dans la région située en aval de I’injection, ce qui conduit a
une augmentation de I’angle d’incidence du choc détaché et par conséquent a la
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réflexion de Mach. Ces résultats numériques sont confirmés par ailleurs par les
structures strioscopiques enregistrés expérimentalement par la camera rapide.

Sur le plan des grandeurs pariétales et en termes de performances mesurées et
calculées, la Figure 4-18 (a) montre tout d’abord que la zone de séparation, due a
I’injection, reste quasi constante tant que NPR reste > 15. En dessous de cette valeur
cette zone remonte vers I’amont, entrainée par la réflexion de Mach résultant de
I’interaction, cette fois-ci, des deux chocs de séparation contrdlés par le NPR. La
Figure 4-18(b) résume les performances de la vectorisation, en termes d’angle de
déviation 6 du vecteur poussée, en fonction de NPR. Comme on peut le constater, ces
performances restent quasi-constantes pour des régimes de fonctionnement, en
surdétente, proches de 1’adaptation et augmente légerement avec la surdétente, pour
atteindre le maximum a NPR = 15, pour les conditions de fonctionnement de cette
tuyere (NPR; = 37.5, x;jl, = 0.882, profil TIC et SPR = 1). Au-dela de cette valeur de
NPR, la zone du décollement libre, sur le c6té opposé a I’injection, arrive a hauteur de
la section de la tuyere, passant par le centre d’injection. Cette situation crée un
déséquilibre des forces agissant de fagon négative par rapport a la vectorisation. De
plus, I’analyse numérique a démontré que la vectorisation devient, de fait, inopérante
des lors que le disque de Mach, résultant de I’interaction du choc détaché et du choc de
séparation de la paroi opposée arrive au niveau de la section de sortie de 1’injecteur.
Dans la configuration de la tuyere étudiée, le NPR limite est de 1’ordre 9.2.

Pour NPR = 7.5, la force totale F,,, due aux surpressions sur les parois de la tuyere
devient supérieure a I’impulsion du jet et de signe contraire, ce qui conduit a une
résultante totale des forces appliquées a la paroi de la tuyere, en projection sur I’axe y,
négative.

Par conséquent, une utilisation de la vectorisation fluidique, pour des régimes de fortes
surdétentes, nécessite un déplacement du point d’injection vers 1’amont de la tuyere
pour maintenir un déséquilibre favorable des forces.
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Figure 4-18. (a) Pressions pariétales dans le plan médian et (b) performances
calculées et mesurées pour différents, NPR a SPR = 1.
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4.4.3 Influence de la forme de l'injecteur et de I'angle
d’injection

a) Géomeétrie de l'injecteur

Dans cette partie de 1’étude, les performances de la vectorisation par injection
fluidique ont été abordées en comparant deux formes d’injecteur: une injection par un
orifice circulaire de diametre D; et une injection par une fente rectangulaire creusée, au
point j, sur un arc d’angle ¢,. La section de la fente d’injection est déterminée a partir
de sa longueur caractéristique a;, définie par I’angle ¢ et le rayon R; de la tuyere au
point d’injection j (Figure 4-19). La comparaison des performances de vectorisation
pour les deux types d’injecteur est obtenue pour les mémes sections de passage du
fluide injecté et pour les mémes SPR.

Aj = 2b/R/sm((Dj/2) = JZ'DZJ'/4

L’étude comparative, expérimentale et numérique, a concerné les injections par un
orifice circulaire de diametre D; = 6 mm et par une fente rectangulaire creusée sur un
arc tel que ¢ =30°.

Les résultats numériques et les enregistrements strioscopiques ont montré que les
effets aérodynamiques dus a la pénétration du jet conduisent a une zone de séparation
beaucoup plus étendue dans le cas d’une fente rectangulaire par rapport au cas d’un
orifice circulaire, et ce pour les mémes conditions d’injection.

Figure 4-19 : Caractéristiques de l'injection par fente annulaire

A titre d’exemple, la Figure 4-20 montre les différents profils de pressions pariétales
prises sur la méridienne passant par le centre d’injection dans les trois cas : fente a
bords arrondis, fente rectangulaire et fente circulaire, dans le cas d’une tuyere TIC
fonctionnant a NPR = 37.5 et un taux d’injection fixé a f,, = 0.08 (SPR = I).
L’injection est opérée a la position telle que x;/l, = 0.882.
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Figure 4-20 : Profils de pression calculés lors d’une vectorisation par injection par
les trois types d’orifice pour une tuyére TIC a NPR =37.5 et SPR = 1 (f,, = 0.08)

Les deux fentes produisent quasiment le méme profil de pression et les mémes points
de séparation. Seule une petite différence subsiste sur la bosse de pression
correspondant a la région du deuxieme vortex (SUV) décrite précédemment.
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Figure 4-21 : Pressions pariétales le long de différentes méridienne.
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La mesure des pressions pariétales, par capteurs Kulite® et par Scanivalve
ZOC22B®, le long des différentes méridiennes repérées suivant des angles prédéfinis,
par rapport a la ligne passant par le centre d’injection, a montré une bonne adéquation
avec les pressions obtenues numériquement. La répartition angulaire de ces mesures
est montrée sur la Figure 4-21. Les performances de vectorisation obtenues par la
balance aérodynamique et par les calculs numériques sont regroupées dans les
Tableaux 4-5 et 4-6 et comparées a celles obtenues, dans les mémes conditions, par
un orifice circulaire.

Po[Kpa] Pj[Kpa] To[K] T;[K] ZF, [N] XF[N] 3 [°]
Fente 300 300 256 281 19.97 135.98 8.35
Circ 300 300 256 280 16.17 136.1 6.78

Tableau 4-5 : performances expérimentales, tuyére TIC et xyl, = 0.88,
fente @, =30°

Injec fm ZF,IN]  ZF,IN]  ZF,N] ZFJN  3[] Cav Car Ca
Circ 0.082  10.21 7.71 1792 13623 7.493 0.914 1.025 0.946
Rect 0.082  10.23 9.43 19.66 136.64 8.187 0.986 1.029 0.951

Tableau 4-6 : performances numériques, tuyere TIC et x;/l, = 0.88

b) Orientation de l'injecteur

L'orientation du jet injecté, par rapport a la direction de 1'écoulement principal de la
tuyere, peut avoir un effet encore plus important que celui de la géométrie de
I'injecteur. Pour examiner ses influences, une étude par simulation numérique a
d’abord été menée pour déterminer, pour des conditions de fonctionnement données,
I’angle d’inclinaison pour lequel les performances sont optimales.

Les résultats de ces études ont montré que si I’injection normale, par rapport a la
direction de 1'écoulement, a produit de bons résultats, en termes de déviation et forces
latérales, l'injection inclinée vers l'amont de 1'écoulement (a contre courant) peut
améliorer encore plus ces effets. Ceci est dli en grande partie a la poussée exercée sur
I'écoulement principal et par conséquent a I'augmentation du gradient de pression
adverse dans la zone de séparation. L'analyse des résultats a montré cependant un
effet négatif sur la composante axiale de la force de poussée qui réduirait
implicitement la poussée globale. Ceci favoriserait néanmoins le coefficient de
vectorisation, avec cependant une diminution de la force globale et de l'impulsion
spécifique. Ces effets, négatifs et positifs conjugués, doivent par conséquent étre
contrebalancés lors de I'optimisation de ce mode de vectorisation.

L'étude par simulation numérique a été menée d'abord sur la méme tuyere conique
Con ic_0.9, mais avec des injections inclinées d'un angle @, vers I’amont, par rapport a
la direction de I'écoulement. Les m&mes simulations ont été également menées sur la
tuyere TIC étudiée précédemment.
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Les simulations numériques ont montré qu’une augmentation de 1’angle d’injection
permet une amélioration significative de 1’angle de vectorisation d pouvant atteindre
des valeurs proches de 10 pour un angle de 40°. La méme tendance a également été
observée pour la tuyere TIC fonctionnant dans les mémes conditions que la tuyere
conique (NPR = 37.5, SPR = 1 et x;/l, = 0.9). L’ensemble de ces résultats est résumé
sur la Figure 4-22 (a).

Angle de vectorisation pour une injection suivant un angle

12

~ 6 -
o K S ——§ (con)
| 1
4 F ! ! ——§(TIC)
' i
2 ' H
1 1
! i
0 ) L L ) . )
0 10 20 30 40 50 60 70

angle d'injection ¢ (°)
Figure 4-22(a) : Angle de vectorisation en fonction de I’angle de l’injecteur,

Sur le plan du meilleur compromis a faire, il en est ressorti qu'une inclinaison vers
I'amont, d'un angle compris entre 20 et 30°, donnerait les meilleurs résultats en termes
de déviation produite, si on veut maintenir un niveau satisfaisant pour I'impulsion
globale. Au-dela de 30° d'inclinaison, les performances globales de la tuyere chutent
considérablement, comme le montre la Figure 4-22 (b).
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Figure 4-22(b) : Coefficient de performance en fonction de I’angle de I’injecteur
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Partant de ces résultats, une tuyere conique avec une injection circulaire a x;/l, = 0.9,
inclinde a 20° vers l'amont, a été réalisée et testée expérimentalement. Si les
conditions de fonctionnement de cette tuyere restent identiques a celles étudiées
numériquement (tuyere Con ic_09, NPR = 37.5 et SPR = 1), son profil a été

substantiellement modifié (Ry, = 9.87 mm, L, = 82 mm et demi angle du cdne = 8.12°).

La Figure 4-23 représente les images Schlieren, numérique et expérimentale, obtenues
pour cette tuyere. Comme on peut trés bien l'observer, l'injection & contre courant
produit a une zone de séparation plus étendue et repousse fortement I’écoulement de
la tuyere vers le coté opposé. Par conséquent la zone d'aspiration est plus importante,
comparée a celle obtenue pour l'injection perpendiculaire.

En termes de déviation du vecteur poussée et des efforts appliqués a la tuyere, les
résultats numériques et expérimentaux coincident parfaitement (Tableau 4-7) pour cet
angle d’injection. Il n'était pas possible cependant de comparer les résultats
expérimentaux entre une injection normale et une injection inclinée étant donnée la
différence entre les profils des deux tuyeres étudiées dans les deux cas.

Cas mlg/s] Fo[N] XF,[N] ZF,J[N &[]
Expérience  19.3  131.7 19.8 130.60 8.6
Calcul 19.71 130.31 20.04 130.98 8.7

Tableau 4-7 : Performances numériques et expérimentales pour une injection a 20° a
NPR = 37.5 et SPR=1.

Figure 4-23: Schlierens numérique (a gauche) et expérimental (a droite) dans le cas
d'une injection par orifice incliné a 20°.

4.4.4 Influence des propriétés thermodynamiques du gaz

Apres les parametres géométriques de la tuyere et de 'injecteur, il était opportun
d’examiner I’influence des grandeurs thermodynamiques et la nature du gaz pouvant
étre injecté, s’il devait étre différent de celui qui alimente la tuyere principale. Pour
cela nous avons testé plusieurs gaz dont les propriétés physico-chimiques couvrent une
large gamme, parmi les gaz usuels. Cette campagne de tests a été réalisée en utilisant
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de I’air comme écoulement principal dans la tuyere et d'injecter successivement de
Iair, de I’Hélium (He), de I’ Argon (Ar) et du Dioxyde de Carbone (CO;). Compte
tenu de la différence dans les propriétés thermodynamiques et afin de pouvoir
comparer les performances obtenues avec ces gaz, il était impératif de maintenir un
parametre constant, a savoir le taux d’injection f,,. Les autres parametres
correspondant a ce taux d'injection, notamment la pression d’arrét de la chambre
d’injection secondaire ont été déterminés a posteriori. Cette condition nous a conduit a
fixer des pressions d’injections différentes, selon le gaz injecté, tout en gardant une
pression totale constante de la tuyere principale.

Cette partie de 1'étude a été réalisée sur la méme tuyere TIC testée avec de ’air au
paragraphe 4-4-2, et équipée d’un injecteur de diametre d; = 5.8mm a la position xy/1,
=0.88.

Le Tableau 4-8 résume les propriétés des gaz et les conditions d’injection (SPR) pour
la méme valeur de f,, =0.076 que celle correspondant aux conditions d’injection de
Iair a SPR=1.

Gaz M, Yo My¥% 1 (SPR=1) SPR(Py/Py)
[e/s] (fn=0.076)

Air 28960 1.4 40544  18.147 1

He  4.0026 1666  6.6698  7.1694 2.534

Ar  39.948  1.663  66.460  22.635 0.803

CO2 44009  1.297  57.080 21.826 0.833

Tableau 4-8: Propriétés thermodynamiques et conditions d’injection des différents gaz

Sur le plan de I’analyse qualitative, une visualisation par images Schlieren bi-couleurs
a été réalisée sur les différents gaz testés et comparés aux images Schlieren
numériques. La Figure 4-24 illustre les différents tests menés a SPR =1. Il est évident
que dans cette configuration, les débits des gaz injectés sont différents d'un cas a
I'autre. Comme on peut l'observer, les strioscopies obtenues avec le CO; et I'argon
(Ar) sont quasi-identiques, étant donnée la proximité des propriétés
thermodynamiques des deux especes. Alors que le cas de ’hélium (He) conduit a une
zone d’aspiration légerement plus importante. Sur le plan de la topologie de
I’écoulement, les strioscopies montrent les mémes structures de choc que celles
observées lors de I’injection de I’air et traitées précédemment.

CO,-Air
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Ar-Air

He-Air

Figure 4-24: Schlierens numériques (a gauche) et expérimentaux (a droite)
pour différents gaz injectés a SPR = 1.

Dans le cas ot I’on opere a débit constant des gaz injectés, les pressions d’injection
seraient différentes d’un gaz a 1’autre. Elle est de I’ordre de 7.6 bar pour le cas de ’'He
et de 2.4 bar pour les cas du CO; et de I’ Argon. Cette différence de pression, associée
aux propriétés thermodynamiques de ces gaz, conduit, comme il a été souligné au
chapitre 3, a une hauteur de pénétration plus importante, des lors que le rapport y est
grand et la pression d’injection Pg;élevée. C’est le cas précisément de I’He (= 1.666
et Pgj = 7.6 bar). Par conséquent, la pénétration du jet est plus en profondeur ce qui
conduit a une zone de séparation plus étendue sur la paroi de la tuyere. La Figure 4-
25, exprimant le champ du nombre de Mach de 1’écoulement, illustre cette tendance
concernant la zone de séparation et la hauteur de pénétration. Cette figure montre par
ailleurs I’accélération du jet d’He a des Mach proches de 7. Cette accélération ne se
répercute néanmoins pas sur le coefficient de poussée (par effet d’entrainement du jet
principal) en raison du faible apport de quantité de mouvement, au jet principal.
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Ar-Air _— 'co;-Air"-_--E'

Figure 4-25: Iso-Mach pour une injection bi-espéces
pour différents gaz injectés a f,, =0.076.

En termes de performance de vectorisation, les Tableaux 4-9 et 4-10 rassemblent les
résultats numériques et expérimentaux pour les testes conduits a SPR constant et a
taux d’injection constant. Comme on pouvait s’attendre, les vectorisations achevées
avec de D’air, le CO2, I’Argon et I’He restent proches, avec tout de méme une
différence d’environ 1 degré pour I’He, si I’on opere a SPR constant pour les différents

gaz.

Cas Im Fi[NI Fuy[NI  ZF, [N] FyelN]  ZF [N]  FieolNI S[°num  S[]exp
Air-Air 0.076  9.473 7.134  16.473 16.37 136.21 131.1 6.89 7.1
He- Air  0.0303 9.551 7.407  16.958 18.6 136.13  133.1 7.10 8.0

CO,-Air  0.092 9.302 7313 16.615 17.13 136.22  130.8 6.95 74
Ar-Air 0.096 9.576 6.559 16.135 16.55 13(.97 130.2 6.76 7.2

Tableau : 4-9 : Composantes des forces et angle de vectorisation pour une
une injection bi-especes a SPR=1 constant dans la tuyere TIC a xi/l,= 0.88
et NPR = 37.5

Cas SPR_ FyIN] FuyNI— ZFyIN]  FyexpIN] — ZF,IN]  FieplNl O[Joum  S[°]ex
Air-Air 1.0 9.473 7.134 16.473 16.37  136.21 131.1 6.89 7.1
He- Air  2.534 24.28 14.97 39.251 / 135.11 / 16.20 /
CO,-Air 0.833 7.713 6.254 13.967 12.7 135.94 129.6 587 5.6
Ar-Air 0.803 7.63 5.426 13.062 10.42 135.68 139.8 5.49 4.6

Tableau : 4-10 : Composantes des forces et angle de vectorisation pour une

une injection bi-especes a f,, =0.076 constant dans la tuyere TIC a xy/l,= 0.88
et NPR = 37.5

Ces performances changent complétement dans le cas d’une opération avec un taux
d’injection constant mais a pression variable. Dans ce cas, la vectorisation avec de
I’He conduit a des angles trés importants (6=16.2°) alors que les autres gaz donnent

des angles comparables, au degré pres, a la configuration précédente.

Sur le plan de I’analyse quantitative, les Figures 4-26 (a) et (b) donnent les profils de
pression numériques, le long de la méridienne passant par le centre d’injection,
respectivement pour le cas d’une injection a SPR constant et pour une injection a f,
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constant. Cette figure confirme les observations tirées des visualisations strioscopiques
a savoir des zones de séparation proches dans le cas d’un fonctionnement a SPR
constant et une plus large zone de séparation provoquée par I’injection de I’'He a taux
d’injection constant. Ces résultats sont confirmés par les mesures expérimentales

données dans

la Figure 4-27.
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Figure 4-26(b) : Pressions pariétales a f,, =0.076
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Figure 4-27 : Pressions pariétales numériques et expérimentales a f,, 0.076
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Par ailleurs, il en ressort de 1’analyse des résultats numériques que la contribution de la
zone de séparation a I’effort global dans la direction de la vectorisation reste, dans tous
les cas, proche de 40 %. Ce résultat rejoint les conclusions du chapitre 3 sur le modele
analytique. Du point de vue de I’analyse thermodynamique, les résultats de ces tests
montrent que 1’on peut faire une distinction entre les différents cas selon les valeurs
des y et des masses molaires M; des gaz injectés. En effet, il en ressort de cette
analyse que la pénétration du jet et la déviation produite augmentent en sens inverse de
ces deux grandeurs thermodynamiques. Une comparaison entre les différents gaz
injectés montre que le rapport des produits de ces deux grandeurs (yM,/ M,; ), du gaz
injecté au gaz primaire, est inversement proportionnel & la largeur de la zone de
séparation et par conséquent a la déviation et ce dans les deux configurations (a SPR
constant et a f,, constant).

Ce résultat apparait également dans 1’analyse des coefficients d’amplification de la
poussée Cay et de la vectorisation Cay. La Figure 4-28(a) et (b) donne 1’évolution de
ces deux grandeurs en fonction du rapport des produits )M, du gaz injecté a celui de
I’air (écoulement principal). Comme on peut le constater, ces deux grandeurs
augmentent sensiblement, en particulier pour Cay, si ce rapport devient inférieur a la
valeur de référence égale a 1’unité.
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Figure 4-28(a) : Evolution du coefficient de performances Car en fonction du rapport
M, des gaz injectés au gaz primaire.
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Figure 4-28(b): Evolution des coefficients de performances Cy, en fonction du rapport M,

des gaz injectés au gaz primaire.
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En termes d’angle de vectorisation la Figure 4-29 donne 1’évolution de 1’angle de
vectorisation en fonction du rapport (}M,i/yiM,i) a SPR = 1. L’évolution de I’angle de
déviation semble suivre la méme tendance que les coefficients d’amplification, aux
erreurs de mesure prées dues en partie a la différence dans les conditions
expérimentales.

Angle de vectorisation pour différents gaza SPR=1
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Figure 4-29 : Evolution de I’angle de déviation en fonction du rapport M, des gaz
injectés au gaz primaire.

4.4.5 Etude en gaz chauds

Dans les conditions de fonctionnement réelles, les gaz détendus dans la tuyere
proviennent de la combustion d'un couple d'ergols (combustible + comburant) dans
une chambre de combustion portée a haute pression. Les produits de combustion, issus
de la réaction d'oxydation du propergol, liquide ou gazeux, sont généralement portés a
de trés hautes températures (supérieures a 3000K). Les propriétés thermodynamiques
du mélange brhlé dépendent, en général, fortement de la température et on doit
s'attendre a ce qu'elles évoluent pendant la détente dans la tuyere. De plus, 1'une des
possibilités, dans la vectorisation fluidique, consisterait a prélever une fraction des gaz
brilés dans la chambre et de I’injecter dans le divergent.

Afin d'étudier la pertinence d'une vectorisation en gaz chaud, une étude par simulation

numérique a été conduite, dans le but de comparer les performances, ainsi obtenues,
avec celles déja réalisées en gaz froid. Pour cela deux couples d'ergols ont été testés.
Le premier concerne le couple LH,-LO,, utilisé notamment dans le moteur Vulcain de
la fusées Ariane (non présenté ici) et le second utilise un combustible "écologique"
(Ethanol) en guise de propergol, mélangé a de 1'oxygene liquide (C,HsOH-LO,).

Dans un premier temps les compositions des mélanges briilés, en fin de combustion,
ont été déterminées en utilisant le code CEA2-NASA élaboré par Gordon et B.Mc-
Bride [9], pour différentes conditions de fonctionnement du moteur (Pression
chambre, rapports de mélange...etc.). Ces compositions sont ensuite utilisées parmi les
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parametres d'entrée de la tuyere. Le Tableau 4-11 donne la composition du mélange
dans le cas du couple (C;HsOH-LO,) pour un rapport de mélange O/f =1.4.

Grandeurs Injecteur Ch combustion Col
T(K) 0:90.17/f:293 3106.1 2915.61
P(bar) 20. 20. 11.476
H(ki/Kg) / -2751.73 -3393.51
Irsp (m/s) / 1132.9 2176.2
Cp(kj/kg.k) / 4.4755 3.8492
¥ / 1.1457 1.1521
Fractions massiques co 0.34763 0.34053
co2 0.24989 0.26104
H 0.00080 0.00059
HO2 0.00001 0.00000
H2 0.01178 0.01180
H20 0.36664 0.37176
o 0.00131 0.00063
OH 0.01834 0.01185
02 0.00359 0.00178

Tableau 4-11: Composition du mélange briilé du couple d’ergols CoHsOH-LO; pour
un rapport de mélange de 1.4 et une pression de chambre de 20 bars

Le code CPS_C dans sa version utilisée pour les simulations numériques du cas d’une
vectorisation en configuration de gaz chauds, ne permettait pas de traiter que les
écoulements multi-especes figés. Des calculs préalables utilisant les codes GRI_Mech
2.11 [8] et CEA2 [9], sur une tuyere 1D sans injection secondaire, ont été nécessaires
pour examiner I’influence des réactions chimiques sur les grandeurs caractéristiques
de la tuyere. Ces calculs ont montré que ces grandeurs varient trés peu pour les
différentes configurations testées. La Figure 4-30 montre par exemple 1’évolution de
I’impulsion spécifique Isp le long de la tuyere pour les trois cas: Figé, réactif en
équilibre chimique et réactif hors équilibre chimique. Comme on peut le remarquer,
les résultats pour le cas d'une évolution hors équilibre sont plus proches du cas figé
que du cas ou le mécanisme réactionnel est supposé en équilibre, pour lequel les temps
de réaction sont supposés infinis. L’écart entre les trois courbes peut étre également
imputé a la différence des bases de données thermodynamiques des especes chimiques
utilisées par les différents codes.
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Figure 4-30: Evolution de I’impulsion spécifique pour les trois configurations

Hormis a I’intérieur de la couche limite, et compte tenu de la taille réduite de la tuyere,
le temps caractéristique du fluide (ou temps de séjour) est du méme ordre de grandeur
que le temps chimique, ce qui correspond a un nombre de Damkohler proche de
I’unité.

Par conséquent, il est tout & fait permis de supposer que les calculs en écoulement
figé restent pertinents, pour une évaluation des performances de la vectorisation
fluidique, dans ces conditions d’écoulement et pour cette échelle de tuyere.

Par ailleurs, si les fractions massiques des especes restent constantes le long de la
tuyere, en toute section loin de la paroi, du fait du figeage des réactions, il est par
contre permis de supposer que ces fractions soient légérement différentes dans
I’épaisseur de la couche limite. La diffusion des especes chimiques prend un caractere
non négligeable dans cette zone du fait des vitesses faibles de I’écoulement.

Afin de pouvoir utiliser les résultats déja obtenus pour 1’air froid comme base de
référence pour les calculs en gaz chauds, il était judicieux de faire d’abord un calcul
avec le mélange C,HsOH-O,, considéré comme inerte, dans les mémes conditions, de
pression et de température, que les calculs réalisés avec de l’air froid. Cette étape
précedera les calculs avec le méme mélange, mais réactif cette fois-ci. La Figure 4-
31 représente les profils de pression calculés pour les trois configurations. Comme on
peut I'observer, les profils en fluides inertes coincident quasiment avec le profil
obtenu avec de I’air froid. Ce résultat peut trés bien étre interprété par le fait que les
grandeurs thermodynamiques du mélange C,HsOH-O,, notamment le produit
Ymet- Mma1, avec Yna = 1.332 et M, = 28.498, sont relativement proches de celles de
I’air. On retrouve l1a les mémes conclusions que le paragraphe précédent, dans lequel a
été traitée I'influence des propriétés thermodynamiques des gaz injectés.
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Figure 4-31 : Profils de pression pressions dans le cas d’une injection a xy/l,, = 0.88,
SPR =1 et NPR = 37.5

En ce qui concerne I’écoulement chaud, les propriétés thermodynamiques des produits
briilés issus de la combustion du mélange C,HsOH-O,, avec le rapport de mélange o/f
= 1.4, sont telles que Yns =1.1457 et M,y = 21.573, ce qui donne un produit Y. Mye =
24,7161 inférieur a celui du mélange froid, et a priori une déviation plus importante.
Néanmoins, I’influence de la température est de nature a rendre la couche limite plus
épaisse et par conséquent moins encline a décoller rapidement sous ’effet du gradient
de pression adverse, comparée a la méme couche limite a basse température.

La Figure 3-31 représentant le frottement pariétal, dans les deux cas,
I’écoulement chaud décolle plus loin que 1’écoulement froid ce qui entraine une zone
de séparation plus courte.
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Figure 4-32 : Frottement pariétal (b) dans le cas d’une injection a xy/l, = 0.88, SPR =
1 et NPR = 37.5
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Par ailleurs, la Figure 4-31 montre que si la zone de séparation est moins importante
en écoulement chaud, le niveau de pression qui y est atteint est légerement plus élevé,
ce qui va remettre au méme niveau leurs contributions respectives aux efforts dans la
direction y.

Les performances de la vectorisation, calculées numériquement, en écoulement chaud
et réactif, sont résumées dans le tableau 4-12. L.’analyse de ces résultats montre qu’un
fonctionnement en gaz chaud donnerait des performances proches de celles obtenues
en gaz froid dans les mémes conditions de fonctionnement de la tuyere.

Cas test Air C,H;0H-0, C,H;OH-LO,
Grandeurs (inerte) (Réactif)
Ty [K] 255 255 2950
ToiK] 283 283 2950
S 0.0762 0.0771 0.0803
F,,[N] 7.134 6.851 7.075
F[N] 9.341 9.146 9.286
2F,[N] 16.475 15.997 16.36
2F,[N] 136.21 134.06 141.67
o[°] 6.89 6.80 6.59

Tableau 4-12 : Performances de vectorisation en gaz chauds et inertes
obtenues avec le mélange C,HsOH-LO,

4.5 Conclusion et remarques

L’étude expérimentale sur le concept de la vectorisation de la poussée d’une tuyere
axisymétrique, abordée sous différents aspects, a permis de relever les points suivants :

1-

La position de I’injection secondaire dans le divergent, par rapport a la section de
sortie de la tuyere, a une influence a la fois sur la topologie de 1’écoulement et sur
les performances de la vectorisation. Une injection positionnée xy/, proche de 0.9
donnerait les conditions optimales pour un taux d’injection donné.

Le passage d’une injection par orifice circulaire a une injection par fente
rectangulaire, améliore la vectorisation, pour les mémes conditions opératoires.
La fragilisation de la structure de la tuyere par une fente limiterait la largeur de
la fente.

Une inclinaison de l’injection a contre courant de 1’écoulement améliore
substantiellement les performances de la vectorisation jusqu’a un angle compris
entre 20 et 30° en maintenant un niveau satisfaisant de I’impulsion globale. Pour
un angle d’injection de 60°, les calculs numériques, ont mis en évidence un
phénomene de fluctuation de la pression dans la zone décollée.

L’injection d’un gaz secondaire différent de celui de la tuyere principale peut
améliorer la vectorisation fluidique. L’angle de vectorisation est d’autant plus
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élevé, pour des conditions d’injection fixées, que le produit }M,; du gaz injecté
est inférieur a celui %M, du gaz primaire.

5- L’utilisation des produits, prélevés de la chambre de combustion, comme gaz
d’injection, donne des performances analogues a celles obtenues en gaz froids
pour le couple d’ergols utilisés (Méthanol-LO;). Ces résultats, numériques, ont
été obtenus pour un modele de tuyere a une échelle réduite par rapport aux cas
réels, Il convient de les consolider par des calculs sur une taille réelle de la
tuyere.

Sur un plan plus général, cette étude m'a permis de participer a la remise en état de
marche et redonner vie a un banc d'essai, unique en son genre sur le plan universitaire
en France, pouvant s'adapter a plusieurs applications tant dans le domaine de 1'étude
des tuyeres supersoniques que les écoulements supersoniques de fagon plus générale.
En effet, la spécificité de ce banc est sa capacité a travailler a des pressions ambiantes
variables, autres que la pression atmosphérique, dans un caisson de dimensions
relativement importantes par rapport aux dimensions des tuyeres, ou des maquettes
étudiées, permettant ainsi d’éviter tout probléme d’interférence dii au confinement.
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CHAPITRE 5

Décollements dissymétriques et Interaction
fluide-structure

5.1 Problématique

L'un des défis majeurs que l'industrie aérospatiale ne cesse de relever est
I'augmentation continue des charges utiles des lanceurs. Pour mémoire, le moteur
Vulcain 2 de la derniere version du lanceur européen Ariane5 ECA est capable de
mettre sur orbite géostationnaire une charge utile de I'ordre de 10 tonnes; et 1'objectif
en vue est d'atteindre les 12 tonnes pour I'AS ECA a I'horizon 2012-1013. I1 y a 1a un
double défi: L'augmentation de la charge utile et la consolidation des performances en
termes de fiabilité.

Cette version d'Ariane 5 permettra de maintenir la compétitivité de I'Europe dans le
secteur du transport spatial commercial en offrant a ses clients la possibilité de lancer
une vaste gamme de satellites plus lourds tout en réduisant les colts de production des
lanceurs. L'augmentation de ces performances passe par I'utilisation, pour le moteur
propulsif principal, de tuyeres dont le rapport des sections est de plus en plus grand
leur permettant d'avoir un rendement propulsif trés élevé, notamment aux hautes
altitudes pour lesquelles ces tuyeres sont adaptées.

Néanmoins, durant les phases de démarrage au sol, lors du décollage et pendant les
premicres phases d'acensions, on peut observer des charges latérales sur la partie
divergente de la tuyere. Ces charges sont généralement induites lorsque les tuyeres
fonctionnent en régime de surdétente. Dans ce cas, le jet supersonique de la tuyere
débouche sur des conditions externes ou regne une pression plus élevée que la
pression en section de sortie de la tuyere. L'écoulement s'adapte brutalement a cette
pression ambiante (extérieure) au travers d'un systeme de choc de recompression se
positionnant a l'intérieure de la tuyere et qui peut conduire au décollement de la
couche limite turbulente de I'écoulement. La structure complexe de 1'écoulement
engendrée, dans ce cas, possede un caractere instationnaire et fluctuant, pouvant
conduire a des configurations dissymétriques de l'écoulement dans la tuyere et
induisant, par conséquent, des charges latérales importantes, pouvant entrainer des
déformations de la structure du divergent et compromettre ainsi l'intégrité de la
structure et endommager, in fine, la charge utile. Le travail présenté ici constitue une
contribution a la caractérisation de ces phénomenes de décollement dissymétrique
dans une tuyere, par une étude numérique confrontée, en partant d’un cas
expérimental.

97



M.Sellam Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches

5.2 Décollements dissymétriques3

5.2.1 Introduction et motivations

Un grand nombre de travaux expérimentaux et numérigues ont été consacrés aux
problématiques des écoulements dans les tuyéres supersoniques, notamment les
phénomenes de charges latérales, les instabilités de décollement, etc. Les tuyéres
propulsives modernes sont généralement optimisées en poussée (tuyere TOC) et
présentent un profil tronqué pour respecter des impératifs de dimensionnement.

Au démarrage et au décollage, la pression élevée en sortie de la tuyére ne permet
pas une détente parfaite de I’écoulement. Dans ce cas l'adaptation de la tuyere se fait
a travers un choc d'adaptation, dans le divergent, créant un phénomene de
décollement qui entraine a son tour, par sa dissymétrie éventuelle et son instabilité,
des charges latérales.

D'autre part, le raccourcissement du divergent de la tuyére et le respect du rapport de
détente, conduisent inéluctablement au choix d’un profil de la tuyere présentant un
fort changement de courbure, juste apres le col, se traduisant par ’apparition d’un
choc interne au niveau du col. L'impact de ce choc interne sur le choc de décollement
peut modifier la topologie de celui-ci et rajouter une instabilité supplémentaire aux
charges latérales.

Plusieurs campagnes d'études orientées vers la compréhension des phénomenes de
décollement dans les tuyeres supersoniques et aux charges latérales associées, ont été
engagées depuis quelques années par le pole de recherche amont (ONERA-CNES) et
pilotée par le groupe (ATAC). Ces études ont été menées aussi bien sur le plan
numérique qu'expérimental.

Parmi les observations relevées dans ces études est ’apparition de configurations
dissymétriques des chocs de décollement dans le divergent des tuyeres étudiées. Ces
phénomenes ont été reportés par des auteurs tels que dans [2,3 et 4] lors des phases
d’amorcage et de désamorcage des tuyeéres.

Méme si le phénomene du décollement dissymétrique demeure toujours mal cerné par
les chercheurs, quant aux mécanismes physiques pouvant conduire a ce type de
configuration, il n'en demeure pas moins que l'identification précise des conditions de
fonctionnement de la tuyére pour ces configurations et le comportement dynamique de
celle-ci restent toujours d'un intérét majeur pour l'industrie aérospatiale.

N

Parmi les travaux récents tendant a cerner ces problématiques, une étude
expérimentale, a été menée a 'ONERA [1] sur la compréhension du phénomene de

* Sellam «Numerical investigation of over-expanded nozzle flows: Asymmetrical configuration
and Hysteresis phenomenon».Shock Waves Journal 20(6) 2013 pp 1-7
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décollement de la couche limite et sa stabilité, pour différents régimes de
fonctionnement de la tuyere et lors de limpact du choc interne sur le choc de
décollement. Pour mieux controler l'effet de cet impact, la tuyere plane étudiée
présente une cassure dans le profil de son divergent. Durant cette étude, I’apparition
de la dissymétrie du décollement dans la tuyére a été observée dans une plage
précise de NPR.

Notre contribution a été de réaliser des simulations RANS, en configuration 2D et 3D,
précisément sur ce cas test, en utilisant plusieurs modéles de turbulence et de
comparer nos résultats aux données expérimentales de cette étude.

Les résultats de cette étude ont permis non seulement de reproduire de facon précise
ce phénomene de basculement d'une configuration symétrique du décollement vers une
configuration dissymétriqgue mais également, et c’est I’originalité de notre étude, la
mise en évidence d’un phénomene d’hystérésis en termes de NPR (rapport de la
pression chambre a la pression ambiante), selon que la tuyére est en phase
d’amorcage ou de désamorcage.

5.2.2 Conditions expérimentales

Les expériences reproduites numériquement dans cette étude ont ét€ menées sur le
banc S8CH du centre ONERA-DAFE a Meudon, sur une tuyere plane de 120 mm
d'envergure. Le profil du divergent de la tuyere est constitué de deux parties rectilignes
(Figure 5-1). La premiere partie s’étale du col jusqu'a une section A; ou M; = 1.46 et
caractérisée par un angle . La deuxiéme s'étendant de la section A; jusqu'a la
section de sortie de la tuyere A, est caractérisée par un angle o, de sorte que & =y -
a;. La cassure au point A; est de nature a produire un choc interne attaché au point A,
et qui viendra impacter le systtme de choc de décollement en aval de ce point. Le
rapport de la section de sortie A, a celle du col A, de la tuyere est tel que le Mach
d'adaptation est M, = 1.79, soit un rapport de détente de la tuyere NPR = 2.4.

Figure 5-1 Banc d’essai SSCH et profil de la tuyere étudiée présentant une cassure au
point P,

5.2.3 Simulation numérique
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Les calculs ont été réalisés au moyen du code FASTRAN en utilisant deux modeles de
turbulence: le modele a deux équations k-w-SST-Menter et le modele a une équation
de Spalart-Allmaras. Le deuxieme modele a servi juste pour confirmer I'existence de la
boucle d'hystérésis. L’intégration temporelle est réalisée avec un schéma totalement
implicite « fully implicite » avec un pas de temps local, basé sur un CFL échelonné de
0.1 a 20 sur 1000 pas de temps.

Maillage et conditions aux limites :

Afin d’effectuer les simulations 2D et 3D, du champ d’écoulement dans la tuyere
étudiée expérimentalement et décrite dans la section 2.2, un maillage multi-blocs
structuré a été réalisé au moyen d’un mailleur algébrique. Le maillage comprend aussi
bien le champ interne de la tuyere que le milieu ambiant autour et en sortie de la
tuyere. Pour les calculs 2D (Figure 5-2), un total de prés de 90000 mailles a été
nécessaire pour achever ces calculs, dont 22000 concernent uniquement le divergent.
Alors que pour les calculs 3D, plus de 1322000 mailles ont été nécessaires pour
accomplir ces calculs. Dans tous les cas un raffinement du maillage pres de la paroi
était nécessaire pour modéliser correctement la sous couche laminaire de la couche
limite. La taille de la premiére maille doit satisfaire la condition y* = 1, ot y* est défini
comme la variable de paroi et exprimée sous la forme :

+_Y |
y —_— —_
Vp Al Pp

Vp ,T, et pp représentent la viscosité cinématique, la contrainte de cisaillement et la
masse volumique a la paroi respectivement. La hauteur da la premiére maille a la paroi
satisfaisant la condition sur y* est proche de 1 pm.
Les conditions aux limités imposées au domaine de calcul sont décrites comme suit :

- Conditions génératrices imposées a 1’entrée de la tuyere et a I’entrée du domaine
extérieur.

- Condition de non réflectivité aux fronticres externes latérales du domaine

- Conditions de pression imposée en sortie du domaine (la pression de sortie est fixée
a 1 bar)

- Conditions adiabatiques et d’adhérence pour les parois internes et externes de la
tuyere.

- Conditions de symétrie sur un plan xy situé a z = 0, pour les calculs 3D.
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Figure 5-2. Maillage des différentes zones utilisées dans les calculs 2D

Une étude sur la convergence spatiale a été¢ préalablement menée sur trois différents
maillages afin d’optimiser le temps de calcul. Le tableau 5-1 résume le nombre total de
mailles et la répartition de ces mailles pour la tuyere elle-méme [25, 26].

Type de Nombre de maille dans Nombre total de
Maillage la tuyere mailles
Gros 152 x 159 67,500
Moyen 207 x 199 89,500
Fin 267 x 299 163,500

Tableau 5- 1: Résumé des maillages utilisés.

La Figure 5-3, donnant le profil des pressions pariétales et le nombre de Mach sur
I’axe de la tuyere, montre qu’a partir du maillage 2, les solutions restent identiques.
Par conséquent, c’est ce maillage qui a été utilisé dans I’ensemble de ces simulations.

0s T T T T 18
045 | 16|
04 ‘j 14
g 5
;j 035 z 12
3
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||I
02 - L L . 0.6 L . L A
] 0.2 04 06 08 1 1] 02 04 06 08 1
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Figure 5-3 : Profils de pression pariétale et nombre de Mach sur I’axe pour différents
maillages

5.2.4 Résultats
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a) Simulation 2D

Dans un premier temps, les expériences conduites sur la soufflerie SSCH ont été
simulées en configuration 2D. Les Figures 5-4 et 5-5 représentent des visualisations
de type Schlieren numérique obtenues pour des rapports de pression décroissants de la
tuyere (désamorcage) puis pour des rapports croissants (amorgage) respectivement.
Les calculs ont été réalisés avec le modele de turbulence K-@. Ces visualisations
montrent la topologie des écoulements pour les différentes conditions de
fonctionnement de la tuyere. La structure en Lamda du systeme de choc de
décollement, 1'étendue de la zone décollée ainsi que le jet en sortie de la tuyere sont
clairement mis en évidence.

L’analyse de ces structures montre que, lorsque le rapport des pressions de la tuyere
diminue, en partant d’un état de fonctionnent a faible surdétente, la configuration du
jet en sortie de la tuyere ainsi que la structure symétrique des chocs de décollements
dans la tuyere se maintiennent jusqu'au rapport NPR=1.79, au-dela de ce rapport, une
structure dissymétrique du jet et des décollements apparait. Cette configuration se
maintient pour tous les rapports de pression inférieurs a cette valeur (NPR=1.79).

o= o T

a) NPR: 1.85 b) NPR: 1.80 c¢) NPR 1.79

-,

d) NPR: 1.78 ¢) NPR: 1.75 f) NPR: 1.67

Figure 5-4: Schlieren Numériques durant la phase de désamorcage
de la tuyere (NPR décroissant)

Dans le sens inverse, en partant d'une solution dissymétrique (NPR = 1.75 par

exemple) et en augmentant progressivement le rapport des pressions de la tuyere, la
configuration symétrique ne réapparait qu'a partir du rapport NPR=1.85.
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S, S

a) NPR: 1.75 b) NPR: 1.78 c¢) NPR: 1.80

-

d) NPR: 1.83 e) NPR:1.85 f) NPR:1.9

Figure 5-5 : Schlieren Numériques durant la phase d'amorcage
de la ruyere (NPR croissant)

Ces calculs mettent clairement en évidence un phénomene d'hystérésis lors des
transitions de la configuration symétrique a la configuration dissymétrique et
inversement. Une boucle schématisant ce phénomene est représentée sur la Figure 5-6.
Les Figures 5-4 (b) et 5-5 (c), par exemple, représentent les visualisations obtenues
pour le méme NPR de 1.80, selon un parcours décroissant et croissant respectivement.
Dans le premier cas la configuration est parfaitement symétrique, alors que dans le

second elle est dissymétrique.

Notons que ces calculs ont été menés également avec un autre modele de turbulence
(Spalart-Allmaras) et les résultats confirment d'une maniere similaire l'existence des
deux configurations, symétrique et dissymétrique, ainsi que le phénomene d'hystérésis
associé.

Rappelons que sur le plan expérimental, cette transition entre les configurations
symétrique et dissymétrique a été observée a NPR au voisinage de 1.7 [1]. Un
exemple de strioscopie expérimentale est monté sur la Figure 5-7. Des lors, nos
résultats sont conformes aux observations expérimentales et tendent a confirmer ce
phénomene et a identifier les conditions de fonctionnement de la tuyere lors de cette
transition.
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Figure 5-6: Mise en évidence du décollement dissymétrique et boucle d'hystérésis
associée. Calculs avec le modele k-w-SST-Menter

Figure 5-7. Configuration dissymétrique de l'écoulement observé
expérimentalement dans [1].

b) Simulation 3D

Les expériences reproduites ici ont été réalisées avec une tuyere d'envergure finie (120
mm). Par conséquent il est permis de penser que I'observation du phénomene
dissymétrique peut treés bien étre influencé par les effets tridimensionnels, liés aux
dimensions réduites de la tuyere (couches limites latérales). Des lors il nous a semblé
intéressant d'entreprendre des calculs 3D pour une meilleure interprétation des
phénomenes observés.

Pou se faire, nous avons entrepris des calculs RANS, avec le modele k-o pour la
turbulence, en configuration 3D. Les Figures 5-8 et 5-9 représentent les Schlieren
numériques de 1'écoulement dans le plan de symétrie du divergent de la tuyere. Les
résultats des simulations numériques basés, comme dans le cas 2D, sur une variation
progressive du NPR de la tuyere, mettent également en évidence le phénomene de
dissymétrie du systeme de choc induit dans le divergent de cette tuyere. Dans ce cas, le
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basculement de la configuration symétrique a la configuration dissymétrique a été
observé a NPR = 1.85.

Une analyse basée sur le mode opératoire de la tuyere, avec des pas de variation de
NPR de 0.01 (NPR croissant et NPR décroissant), montre 1a aussi, une zone duale
(hystérésis) entre NPR = 1.85 et NPR = 1.94. Cette zone duale apparait plus étendue
dans les calculs 3D que celle obtenue avec les calculs 2D. La Figure 5-10 met en
évidence la configuration des systemes de chocs suivant des plans paralleles au plan de
symétrie. Elle révele d'importants effets tridimensionnels, a savoir la non uniformité
de la zone de décollement dans le sens de I'envergure de la tuyere et celle formée par
les points triples.

NPR 2.02 NPR 1.9 NPR 1.85 NPR 1.75

Fig. 5-8. : Schlieren Numériques durant la phase des NPR décroissant (3D)

NPR 1.85 NPR 1.89 NPR 1.91 NPR 1.94

Fig. 5-9. Schlieren Numériques durant la phase des NPR croissants (3D)
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Fig. 10. Visualisations numériques du systeme de choc dans le divergent

5.2.5 Conclusion

Dans cette premiere partie de ce chapitre, j’ai développé la méthodologie des calculs
RANS, en vue de simuler les écoulements dans une tuyere plane, dans laquelle des
phénomenes de décollements dissymétriques ont été observés expérimentalement. Le
but initial était de vérifier les points de fonctionnement exacts de la tuyere pour
lesquels la dissymétrie apparait, étudier la sensibilité de ce phénomene au modeles de
turbulence et enfin d'en tirer les conclusions sur les grandeurs pouvant influencer ce
phénomene.

L'étude a non seulement permis 1'identification de ces points de fonctionnement, mais
elle a également, et c'est 1a nouveauté de cette étude, permis la mise en évidence d'une
zone duale, de ces points de fonctionnement, selon le mode opératoire de la tuyere, en
phase d’amorgage ou de désamorcage.

Ce phénomene, bien qu’il soit connu, n’a jamais été interprété ou relié a un
quelconque phénomene physique. Le constat de cette étude, qui doit &tre vérifié
expérimentalement, ouvre une nouvelle étape dans cette interprétation, dés lors que ce
phénomene n’est plus lié a un seul point de fonctionnement de la tuyeére mais a une
plage de NPR, ce qui permet d'envisager le recours a une analyse sur les modes de
stabilité du systeme de choc dans cette zone.
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5.3 Interaction fluide-structure

5.3.1 Contexte de I'étude

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la politique favorisant le développement
d'activités transversales, entre équipes, au sein du laboratoire LMEE. La thématique
abordée dans cette partie de mon travail a permis de créer une synergie avec l'équipe
de mécanique de structure MDS.

L’idée de départ était d’étendre le modele aéroélastique proposé par Pekkari, élaboré
pour les écoulements des fluides parfaits, aux cas des écoulements visqueux, pour
ensuite comparer les résultats obtenus avec ceux d’un couplage entre un code CFD et
un code structure.

Le développement mathématique complet de la démarche suivie dans cette approche
et la méthode de calcul de structure seront présentés dans les travaux de la these de
doctorat, consacrés a cette thématique, en cours d’achévement [21].

La méthodologie générale suivie dans l'extension du modele de Pekkari ainsi qu'un
résultat sur un cas-test étudié par d'autres approches seront présentés dans ce travail.

5.3.2 Introduction et position de la problématique

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, le role d'une tuyere est d'assurer la détente d'un
gaz produit par la combustion, a haute pression et haute température, d'un couple
d'ergols. La forme de la tuyere lui confere cette aptitude a accélérer I'écoulement des
gaz a des vitesses tres élevées générant ainsi la poussée (plusieurs dizaines de tonnes)
nécessaire a propulser des engins transportant des charges utiles de plus en plus
importantes. Cette poussée résulte, comme on l'a vu, de l'intégration des forces
appliquées a l'intérieur et a l'extérieur de la tuyere. Comme il a été également
mentionné, pour un fonctionnement en surdétente (phase d'amorgage au cours de la
montée en pression par exemple), le gradient adverse du champ de pression est tel
qu’il provoque un décollement de la couche limite avec un choc. Si la géométrie de la
tuyere peut €tre parfaitement symétrique et de révolution, les décollements quant a eux
peuvent présenter des structures dissymétriques et instables générant d'intenses
charges latérales qui peuvent étre préjudiciables pour le moteur et pour la charge
transportée. Ce phénomene a été observé, selon Schmucker [14] deés les années 60,
aussi bien sur le moteur du lanceur Atlas que celui de Saturn V. Comme le montrent
les études expérimentales entreprises par la suite, ces charges latérales augmentent
considérablement, aux bas NPR [15], lors des phases de mise en pression de la
chambre et au cours du désamorcage de la tuyere, au cours des transitions RSS-FSS.
Les Figures 5-11 et 5-12 illustrent les résultats obtenus sur une tuyere TIC et une
tuyere TOP ainsi que sur la tuyere du moteur européen Vulcain.
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Figure 5-11. Moments des charges latérales sur une tuyere TIC et parabolique TOP
pendant les phases d'amorcage, d'apreés [16].
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Figure 5-12. Expérience de DASA sur la tuyere du moteur Vulcain, d'apres [17].

Sur le plan des effets aéroélastiques, des études expérimentales ont été menées par
Tuovila [18] en 1968 sur des tuyeres souples et qui ont mis en évidence des
phénomenes d'instabilités statiques de type flambement dans les divergents des tuyeres
étudiées tel que montré sur la Figure 5-13.
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Figure 5-13: Expérience de Tuovila et Lande[18].
Flambage a 7 lobes d'une tuyére souple.

Plus récemment en 2001, et dans le cadre des activités du pdle ATAC, une campagne
d'essais sur une tuyere souple menée au laboratoire LEA de Poitiers [19] avait un
double objectif : Valider le modele de Pekkari pour la prévision des instabilités
aéroélastiques et construire une base de données pour les travaux ultérieurs. Cette
campagne a été malheureusement interrompue suite a la destruction de la tuyere.

Plusieurs remarques ont été cependant soulevées suite a cette campagne d'essais et qui
suggerent des améliorations a apporter au niveau notamment du pilotage de la pression
chambre, du systeme d'acquisition en temps réel pour déceler les risques de décalage
en fréquence. Une nouvelle campagne est normalement envisagée a 1'ONERA en
accord avec le CNES pour achever le travail déja commencé lors de la précédente
campagne.

Compte tenu de 1'intérét, toujours d'actualité, a cette problématique nous avons décidé
d'aborder cette thématique, dans le cadre d'une thése de doctorat. L'objectif étant
d’étendre le modele de stabilité développé par Pekkari [20] aux cas des écoulements
visqueux, par la prise en compte du profil réel du saut de pression lors du décollement
dans le divergent des tuyeres supersoniques.

Pour atteindre cet objectif, un code de calcul de structure par éléments finis,
permettant le calcul des fréquences propres de la structure a été préalablement
développé et réalisé. Un couplage aux effets d'excitations aérodynamique a été
développé pour les configurations 2D et 3D des tuyeres, en utilisant le modele de
Pekkari initial et modifié.

Le deuxieme objectif consiste a réaliser un couplage faible entre un code fluide
(CFD) et un code structure (CSD). La démarche suivie s’articule sur la méthode dite
de « transpiration » pour sa souplesse, comparée a la méthode ALE, méme si elle reste
limitée au cas linéaires (petits déplacements de la structure).
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5.3.3 Modeéle de stabilité aéroélasitque
a) Rappel sur le modéle de Pekkari

Le modele de Pekkari est le premier du genre a avoir été proposé pour 1'étude du
couplage aéroélatisque d'un divergent d'une tuyere supersonique [20]. Le modele
permet l'analyse de la stabilité aéroélastique de ces tuyeres, lorsqu'elles sont soumises
a une perturbation due au choc de décollement. La déformation subie par la paroi de la
tuyere, suite au déplacement w de celle-ci, sous 1’effet du choc, est estimée sur la base
de la théorie simplifiée des petites perturbations (TPP) et la théorie du piston (TP).

Le modele de Pekkari repose sur quelques hypotheéses comme:

- Le systtme mécanique est considéré comme quasi statique par rapport a
I’écoulement. Les temps caractéristiques par Afgqucure >> Atguige sont de
plusieurs ordres de grandeurs.

- En négligeant I’amortissement, la structure est régie par le principe d’équilibre
des forces.

s

mib= 0G4 70 Goy)+ 7, (90)+ 7, (5(0) 5-1)

ou m désigne la masse locale du systeme, w,, Vv(t) sont les vecteurs de déplacement, a
'équilibre et a I'état perturbé. £°(w,)+ f, (w(r)) et 72w, )+ f, (w(t)) sont
respectivement les sollicitations mécaniques internes et aérodynamiques.
- Aléquilibreona: f£O2(W,) + £2(W,) = 0 avec £2(Wy) = (py — p2)7
- A Tétat perturbé, les sollicitations fr, (W(2)) et f,(W(t)) sont liées a la
modification de 1’état d’équilibre, avec :

fa@W(®)) = (pw — pw ()R (5-2)
Ou n est la normale a la paroi dirigée vers ’axe, et vT/(t) représente le déplacement

par rapport a la position d’équilibre ayant comme déplacement w, .

La sollicitation définie par (5.2) permet d’étudier la stabilité autour d’une position
d’équilibre selon le principe du modele de Pekkari.

Dans sa forme simplifiée, le saut de pression est modélisé par une discontinuité

faisant passer 1’écoulement, au point de séparation xosep, de la pression de détente
isentropique p.{x) de la tuyere a la pression ambiante p, (figure 5-14).

110



M.Sellam Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches

Déformation aWn/aS_,

Divergent flexible

Psep

XOsep XSGP

Figure 5-14 : Profil pariétal de la pression et déformation de la paroi selon le modele
simplifié de Pekkari

Partant de ces hypotheses, le modele de Pekkari peut se décliner comme suit:
-En amont du choc, la pression pariétale p.(x) est celle obtenue par détente
isentropique de la tuyere a partir de la pression chambre P,.

- Une fois le choc localisé a une abscisse x?ep, pour une pression de chambre Py (soit
pour un NPR donné) la pression dans la tuyere juste en aval du choc est ramenée

brusquement a la pression ambiante p, :

o P e,

W 0 (5.3)
P, X> Xy,

- Apres la déformation due a la perturbation du choc, la pression exercée sur la paroi
du divergent change. Cette variation, notée Ap(x,t), est modélisée par une forme

simplifiée découlant de la théorie TPP (en négligeant les termes exprimant les effets
d’amortissement et de mémoire) soit:

1 ow,(x.1)
M2-1 Os

o

Ap(x,t)=p U’ (5-4)

En tenant compte de cette variation locale, la pression pariétale a 1’état perturbé prend
la forme :

(5.5)

ou U., p- et M., définissent localement la vitesse axiale de I’écoulement, la densité et
le nombre de Mach respectivement. La position du choc perturbé est repérée par x;).
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Des lors, le profil de pression pariétale entre les deux états, d’équilibre et perturbé, au

voisinage de x?ep , peut prendre la forme donnée sur la figure 5.15.

P

atm |4

Poop | B

Figure 5-15 Evolution du profil de pression pariétale a l’état d’équilibre et
perturbé : cas d’un choc droit (écoulement parfait)

Les efforts de sollicitation aérodynamique, suite a la perturbation du choc, peuvent
étre regroupés en une forme unique a I’aide de la fonction de Heavyside o, jouant le
role d’un filtre :

7@ =1{pt ()= p, )i ={(p, - p.,, Nole—x, |- olx—x%, D (5.6)

La fonction o est définie comme:

0, si x<0
a[x1={ |
1, st x20

ol x est une variable quelconque.
La distance balayée par le choc Ax = X, - x°, se déduit d’un développement au

premier ordre du terme p_, (x) supposé constant dans I’intervalle [x°,, Xsp] au point

de décollement (pw (Xsep)z D.. (Xgep)z psep) , soit :

U’ )
Av=xg, 20, =| — Pt T (5-7)
P P dp., 2 os
_ = [y g
dx 0

sep
b) Stabilité aéroélastique

L’équilibre d’une structure flexible dans un contexte éléments finis peut étre exprimé,
en I’absence d’amortissement, sous la forme :

[ 1+ [k W} ={F} (5.8)
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ou [M ] et [K] sont respectivement les matrices globales de masse et de rigidité du
systeme et {F } le vecteur des sollicitations traduisant les effets aérodynamiques. Les
vecteurs {W} et {W} représentent respectivement I’ensemble des composantes du
déplacement de tous les nceuds du maillage et leur vecteur accélération associé. Le
vecteur {F }peut tres bien étre exprimé en fonction des déplacements {W}par
I’intermédiaire d’une matrice de rigidité aérodynamique {K u} et prend la forme, dans
le cas 2D:

(oW){F}= Tpﬁﬁ(m —po, s

P

U2 77*" a | (5_9)
PV : w
= (W)p, = Py A
_ dp. [ _ os | ;
dx M.—1]0 j j

ou I'indice j fait référence au nceud localisé a x°, et 77° et 77’ les composantes de la
normale au nceud j.

Avec cette expression simplifiée de {F } le systeme (5-8) est résolu comme un simple
probleme aux valeurs propres, d’abord pour une structure libre, des lors qu’on pose
une solution générale de la forme :{W(x,t)}= {V(x)}e“”, ensuite en tenant compte des

sollicitations aérodynamiques.

Le modele de Pekkari suppose qu’apres excitation, les modes propres de la structure
(tuyere) restent inchangés par rapport au systtme homogene. Seules les fréquences
propres varient.

La relation entre les fréquences aéroélastiques £2./(27) et les fréquences propres de la
structure @ /(27) pour le mode k, est telle que :

2 k)2
Qf =} —(pa pse,,) p-Y- l B(X”) | (5-10)
_% M2 —1 2 s |
0 J
dx
En posant :
2 wz
A,)={ (P — p P)p”—U” et R, (X?ep)z —
se| atm se; _% M2 _1 1 a(XII;)
ax VU 2 e g
L’équation (5-10) peut se mettre sous la forme :
2
0 & —1_ A(Xgep) _
A(‘xsep) (C()k J _1 Rk Xgep (5 11)
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A et Ry sont appelés respectivement, coefficients d’influence aérodynamique et
coefficients d’influence mécanique.

L’équation (5.11) indique que 1’évolution de la fréquence aéroélastique, pour un mode
donné, est conditionnée par les valeurs de ces coefficients. Par ailleurs, Qz peut

devenir négatif, et traduire ainsi le cas des instabilités de type statique (flambement).

5.3.4 Modele modifié

Comme il a été rappelé au chapitre 2, le profil de la pression pariétale en écoulement
visqueux lors d’un décollement de la couche limite, sous I’effet d’un gradient adverse
de pression, prend une forme telle que le saut de pression, contrairement au cas d’un
écoulement parfait, se trouve étalé, sur une distante dite longueur d’interaction, notée
L, comprise entre les points x;, x, et x,, représentant respectivement 1’abscisse du début
d’interaction, la fin d’interaction et la pression plateau (voir §2-3 du chapitre 2 ).
L’objectif est maintenant d’intégrer ce profil dans le schéma de Pekkari, tout en
gardant le méme formalisme mathématique. Dans ce cas la sollicitation n’est plus
réduite a un seul nceud de la structure mais plutdt sur une zone englobant plusieurs de
ces noeuds.

Dans ce cas on écrit, pour la répartition pariétale de la pression:

p..(x) X <Xg,
Po(x)=1plx), X% <x<x’ (5-11)
patln x > Xg

ou xosep et xop désignent respectivement les abscisses du début du décollement et celle
de la pression plateau a I’état d’équilibre.

Pour I’état perturbé, le profil de la pression pariétale (Figure 5-16) s’écrit, en
désignant par x,, et x, les positions du choc naissant et de la pression plateau
respectivement pour I’état perturbé, comme :

(x)+ 2. (U2 (x) 0w, (x,1) C<x
T M-l s -
p.(x1)=1 p, (%), Xep <X <X, (5-12)
patm x> Xp

p,? (x) et p,(x) désignent respectivement les pressions dans la zone d’interaction, a

I’état d’équilibre et a 1’état perturbé.
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Figure 5-16 Profil de pression pariétale a l’état d’équilibre et perturbé dans le cas
visqueux

Avec un développement limité de py(x) au voisinage de p’(x) et un traitement spécial,
selon que I’état perturbé se situe a xy, > xgsep oU Xgop < xgsep et en introduisant la
longueur d’interaction L, la résultante des efforts de pression f, (w), prend la forme

suivante” :
£.@)={p,, (ol -x, |- ole-x8, D- p,,. 0l x,]- ol - x2))

Fl, -0, )2 (a[xl—a[x—u)}ﬁ

Sej
PT dx

(5-13)

On voit bien que cette expression est consistante avec le modele initiale. En effet, si on
affecte une valeur nulle pour L et si on confond xosep et xOP, on retrouve bien la
relation 5-6, valable pour le modele du fluide parfait.

Le raisonnement reste le méme que dans le cas du modele initiale quant a I’élaboration
de la relation entre les fréquences aéroélastiques et les fréquences propres de la
structure. Si le terme donnant le coefficient d’influence mécanique Ri(x°,) reste le
méme, puisqu’il est basé sur la structure elle-méme, le deuxieme coefficient Ay (x°p)
prend une forme particuliere, tenant compte de la méthode utilisée pour I’intégration
des forces aérodynamiques, sur un nceud ou sur plusieurs nceuds de la structure et
fonction de la longueur de séparation L.

Pour le cas modifi€ simple, Ax (x°,) prend la forme :

* Le détail complet de la longue et complexe démarche mathématique est explicité dans les travaux de la these
en cours [21]
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(5-14)

dp; (x) p.U:
dx _

Al )= ( oy L

5.5 Couplage fluide structure

Dans la démarche du couplage fluide-structure, entre un code CFD et un code
structure, nous avons opté pour la méthode de transpiration. Cette méthode est bien
adaptée au cas linéaires (petits déplacements).

Cette méthode possede I’avantage d’étre moins lourde a mettre en ceuvre et ne requiert
pas d’énormes moyens de calculs. Dans cette étude, nous avons utilisé le code NSC2ke
[24], développé a I'INRIA et modifié pour I’adapter a 1’étude des tuyeres pour les
calculs CFD, et un code de calcul développé au laboratoire pour les calculs de
structure.

La démarche de ce couplage peut étre décrite comme suit :

a) Calcul du champ aérodynamique de la tuyere, pour un rapport de pression de
fonctionnement donné (NPR fixé). Dans cette phase la structure de la tuyere est
supposée indéformable (rigide). Une position initiale du choc de décollement
Xep, a I’état d’équilibre, est alors obtenue pour ce rapport de pression.

b) La deuxieme étape consiste a relacher la tuyere, en la perturbant, selon le premier
mode par exemple. L’instant du couplage commence par conséquent des I’instant
ou la tuyere est rendue flexible.

c) Le suivi de I’évolution des nceuds au cours du temps permet de tracer les
déplacements verticaux de la structure. Un traitement FFT permet ensuite
d’extraire les fréquences aéroélastiques.

5.6 Application

Apres avoir présenté succinctement les deux méthodes de couplage, je présente dans
ce qui suit une application a un cas-test dans laquelle les deux méthodes, Pekkari
modifié et calcul couplé par la méthode des transpirations, ont été appliquées. Le cas-
test concerne une tuyere conique, également étudiée dans les travaux des références
[22] et [23] et dans lesquelles les méthodes de Pekkari initiale et la méthode de
couplage CFD - Structure basée sur l'approche ALE ont été utilisées.

5.6.1 Définition du cas-test

Le cas concerne une tuyere plane, dont les caractéristiques géométriques sont données
sur la Figure 5-17.
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Figure 5-17 Géométrie et dimension de la tuyére testée

En général, les cas-tests étudiés sont définis par les conditions aux limites imposées a
la sortie de la tuyere et les propriétés du matériau utilis€. Les différentes
configurations considérées dans cette étude sont données dans le tableau 5-1.

Cas Col Sortie E (N/m?) H(mm)  p(kg/m3)
Cas 1 | Encastrement Libre 4.4 x10" 30 2000
Cas?2 | Encastrement Encastrement 4.4 x10" 30 2000
Cas 3 | Encastrement Encastrement 2.2x10" 10 2000

Tableau.5-1 Conditions aux limites et propriétés du matériau pour les différents cas
tests étudiés

5.6.2 Résultats

Les résultats présentés ici concernent uniquement le cas 3, pour avoir été traité dans
les travaux cités plus hauts pouvant ainsi constituer un bon exemple de comparaison.

Les résultats sont présentés sous forme de fréquences, pour les trois premiers modes
de la tuyere, en fonction de la position du choc dans le divergent et donnés sur la
Figure 5-18. Ces premiers résultats, pour le couplage CFD-Structure, concernent des

calculs eulériens, il était donc plus réaliste de les comparer au modele de Pekkari
« initial ».

Les résultats obtenus pour ce cas montrent d’une part une bonne adéquation du

couplage avec les modeles Pekkari et Pekkari étendu et font relever quelques
remarques :

a) La structure reste stable dans le premier quart da la tuyere et proche de la sortie.
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b) Les fréquences du premier mode calculées par la méthode du couplage ne
s’annulent pas, mais tendent vers des valeurs faibles, dans les zones considérées
comme statiquement instables par les modeles.

c¢) La zone d’instabilité dynamique est plus étendue en calcul couplé par rapport a
celle détectée par les modeles.

d) Les signaux obtenus par le calcul couplé, sont de nature sinusoidale d’amplitude
croissante, comme montré sur la Figure 5-19, pour une position du choc
correspondant a NPR=35, preuve d’une instabilit¢ dynamique (flutter).

e) Malgré sa limitation aux petits déplacements, la méthode de transpiration a permis
une bonne prédiction des instabilités dynamiques.

100 Pekkari-etendu

u cesswsa. Pekkari

Calcul couplé: N.Bekka
Calcul couplé:[22]
Calcul couplé:[23]

= ® P

o
=

r-Y =]
= (=1

Frequences aercelastique s: Re{Freq} (Hz)
[ ]
(=1

§ il # Bl [ [ [
DD 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 286

Xchoc(m)

Figure 5-18 Evolution des fréquences aéroélastiques en fonction de la position du
choc pour un calcul non visqueux.
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Figure 5-19: Déplacements verticaux au cours du temps pour différents points

5.7 Conclusion et remarques

Comme il a été signalé en préambule, les travaux concernant 1’interaction fluide-
structure sont tout a fait nouveaux au sein de notre équipe. Leur introduction dans les
thématiques abordées avait un double objectif : 1) étendre nos activités aux problemes
du comportement structural des tuyeres propulsives, soumises aux effets des
décollements dans le divergent et 2) proposer une thématique pouvant faire participer
I’équipe de mécanique des structure du laboratoire LMEE.

Les premiers résultats ont montrés que la modification proposée du modele de stabilité
de Pekkari conduisent a des résultats cohérents par rapport au modele initiale et
permettent de détecter des zones de stabilité dynamiques plus larges. Une analyse plus
fine des résultats, par comparaison aux résultats expérimentaux s’avere nécessaire.

Ma contribution dans cette thématique s’est focalisée essentiellement autour des points
suivants :

- Sur la partie CFD, par I’orientation dans les modifications sur le code NS2Dke
pour implémenter les conditions aux limites a imposer dans le cas des tuyeres.
Pour rappel, ce code était initialement orienté vers les calculs des écoulements
externes, autour de profils d’ailes par exemple. Une modification pour
I’adapter a ces nouvelles problématiques devait s’ imposer.
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- Dans la réflexion et I’orientation sur la méthode appliquée a 1’extension du
modele de Pekkari aux écoulements visqueux, ainsi que dans le choix de la
méthode de couplage entre les deux codes CFD et structure..

Des lors, tous les développements mathématiques et tous les calculs de structure

relevent des initiatives personnelles du thésard. Une présentation exhaustive des
résultats des ses travaux sera donnée prochainement, dans le cadre de cette these.
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CHAPITRE 6

Autre Activités

6.1 Ecoulement réactifs : Cas Mascotte

6.1.1 Introduction

Cette étude s’inscrit dans le cadre des activités pilotées par le pole ATAC sur les
tuyeres et notamment le volet consacré au développement des nouvelles tuyeres des
moteurs-fusées cryogéniques fonctionnant en régime surdétendu. Ces tuyeres, a fort
taux de détente, sont généralement optimisées pour produire une meilleure poussée a
haute altitude ce qui implique une utilisation d’un profil a forte variation de section
de la partie divergente. Les expériences ont montré que dans le cas d’un
fonctionnement hors des conditions optimales de ces tuyéres (pour les premiers
étages lors du décollage par exemple), ’adaptation de [’écoulement éjecté aux
conditions de pression externe (plus élevées) se fait par I'intermédiaire d’un systéeme
de choc obliques provoqué par le décollement de la couche limite due au gradient
adverse de la pression. Dans ce cas, la couche limite devient une couche de mélange
turbulente, interface entre I’écoulement dévié par le choc et la zone « d’eau morte »
ou circule de I’air ambiant entrainé par I’écoulement de la tuyére.

Parmi les aspects ayant retenu [lintérét du comité ATAC est celui relatif aux
problemes liés aux risques de réinflammation du mélange éjecté par la tuyere lors de
son mélange avec l'air frais, riche en oxygene, admis dans la zone de recirculation
par le phénomene de décollement. Les charges thermiques pariétales induites dans le
divergent peuvent étre critiques pour ce type de moteurs.

En effet, la fraction d’hydrogene présente dans les produits de combustion
(combustion incomplete dans la chambre) et/ou apportée par le film de
refroidissement des parois du divergent (dans le cas d’un film cooling), mélangé a
I’oxygeéne apporté par ’air admis dans la zone décollée peut, sous certaines
conditions, donner lieu a une réactivation des réactions chimiques exothermiques
dans la partie décollée de I’écoulement.

Pour appréhender expérimentalement ces phénoménes, une campagne de mesure
pilotée par le comité ATAC a été réalisée sur le banc Mascotte au laboratoire
DAFE/DEFA de I’ONERA. Les résultats déja obtenus pour des bas rapports de

mélange (RM) par ces différentes compagnes de mesure (PLIF et Pression_Kulite)
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constituent d’ores et déja une base de données tres utile pour la compréhension des
phénomenes physicochimiques mis en jeu.

Compte tenu de la complexité de ces phénoménes, les simulations numérigues
obtenues par différents codes de calcul scientifiques ne peuvent que contribuer a une
meilleure interprétation de ces résultats expérimentaux.

Les premieres campagnes de mesures ont été réalisées avec des rapports de mélange
RM de 1,7 et 2,7 aux pressions de chambre de 25 et 40 bars. Le présent travail fait
parti de nos activités contractuelles avec le CNES et consiste a reproduire par
simulations numériques les écoulements réactifs turbulents de ces mémes cas test en
utilisant les Codes Fastran (ESI—CFDRC© ) et CPS (Bertin Technologie© ).

6.1.2 Objectifs et mise en ceuvre des calculs

Les premiers résultats obtenus sur le banc Mascotte au laboratoire DAFE/DEFA de
I’ONERA [1] mettent en évidence des concentrations élevées du radical OH sur la
paroi supérieure de la tuyere, laissant penser en une réactivation de la combustion
dans la zone du décollement libre dans le divergent de la tuyere (zone d’aspiration de
I’air ambiant). Les images PLIF (Figure 6-1) obtenues sur ce banc montrent bien
I’apparition, par intermittence, de ces concentrations de OH . Mais aucune explication
n’est donnée quant a I’origine de cette augmentation de la concentration. L’objectif de
cette contribution consiste a réaliser des simulations RANS 3D des écoulements
réactifs turbulents des 3 cas-tests réalisés sur le banc d’essai. Dans ces simulations
deux modeles de turbulences et deux schémas cinétiques ont été testés afin d’étudier
leur pertinence sur le phénomene de réinflammation du mélange dans la zone affectée
par le décollement. La tuyere Mascotte est de géométrie plane dont les caractéristiques
sont données dans la référence [1]. La tuyere est reliée & une chambre de combustion
alimentée avec le mélange cryogénique LO,-LH,, fonctionnant a 25 et 40 bar, avec des
rapports de mélange de 1.7 et 2.7.

A une section du divergent de la tuyere, de I’hydrogéene H, pur est injecté
tangentiellement a la paroi, servant au film cooling. Une coupe longitudinale de la
tuyere est représentée sur la Figure 6-2.

P=25barRM=17 P= 40 bar RM=1.7

Figure 6-1 Visualisation instantanées de type PLIF du radical OH d'apres [1]
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Figure 6-2 : profil de la tuyere Mascotte
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6.1.3 Modeles cinétiques

Afin d’étudier la pertinence du choix des réactions chimiques associées a 1I’écoulement
du mélange brilé issu de la chambre de combustion, il était opportun de tester les
schémas cinétiques les plus adaptés aux écoulements réactifs H, - O,. Deux schémas
cinétiques ont été choisis pour cette étude : le modele bien connu d’Evans-Shexnaider
et le modele d’Eklund.

6.1.3.1 Modele d’Evans-Shexnaider-modifié

Ce modele est basé initialement sur un schéma a 7 especes [O,, H,, OH, H,0, O et N;]
et 8 réactions chimiques [4]. Dans ce systeme, N, intervient comme un troisieme corps
et ne se dissocie pas. Ce mécanisme a été largement utilisé pour la simulation des
écoulements supersoniques et hypersoniques, notamment dans le cas de I’initiation
d’une combustion autour d’un obstacle ou dans les Scarmjets [4,13]. Ce modele qui
s’est révélé certes moins coliteux en temps de calcul, présente néanmoins une
faiblesse quant a la modélisation du délai d’auto inflammation (délai d’induction) et
du taux de quantité de chaleur dégagée par la réaction. Cette faiblesse est due
essentiellement a 1’absence dans ce modele du radical hydroperoxyle (HO,). En effet,
des études ont montré que des réactions de recombinaison rapides a 3 corps faisant
intervenir le radical (HO;) ont été identifiées comme étant d’une grande contribution
dans le processus de dégagement de la chaleur lors de la combustion de ’hydrogene
dans ’air [7].

Pour palier ce déficit, deux réactions empruntées au modele de Rogers et Chinitz [5],
faisant intervenir ce radical, ont été rajoutées au modele initial d’Evans, sans pour
autant augmenter de facon exagérée le temps de calcul.

H+O,+M & HO, + M

H +HO, & OH + OH
L’autre probleme imputé a ce modele est son délai d’auto-inflammation, relativement
long, en particulier pour les réactions a faible température (= 1000K). Ce probleéme est
lié a I’absence du peroxyde d’hydrogéne (H,O,) dans ce modele. Rajouter des
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réactions supplémentaires faisant intervenir cette espece, pour corriger cette lacune,
compliquerait substantiellement le modele.
Une solution alternative consisterait & augmenter le taux dans la réaction 7 du modele
initial :

0,+H << OH+O
En effet, cette réaction a été identifiée comme importante pour les cas d’inflammation
aux basses températures [8]. Initialement, la constante de vitesse de cette réaction a
pour expression :

k, =2.210" exp(—8455/T)

Cette valeur est obtenue avec une incertitude de 50% pour une gamme de température
de 300 a 2000K. En multipliant par trois le coefficient oy, le taux de production du
radical OH est augmenté ce qui permet une réduction délai d’auto inflammation (il
s’agit la d’un calibrage permettant de ramener le délai d’auto inflammation au méme
niveau que les autres schémas) .

N° Réaction i Bi i (K)
1 H2+M & H+H+M 5510 -1.0 51987
2 02+M & 0+0+M 7.2 10" -1.0 59340
3 H20+M & OH+H+M 5.2 10" -1.5 59386
4 OH +M & O+H+M 8510 -1.0 50830
5 H20 +0 < OH+ OH 5.8 10" 0.0 9059
6 H20+H <& OH+H2 8.4 10" 0.0 10116
7 02+H & OH+0 6.6 10" 0.0 8455
8 H2+ O & OH+H 55107 0.0 5586
9 H,+0,+M < HO,+M 2310 0.0 -403

10 | H +HO, < OH+OH 2.4 10" 0.0 950

Tableau 6-1 Cinétique d’Evans Modifiée. k; en cm’/mole.s, M est le troisiéme corps
dont Uefficacité = 1 pour toutes les espéces

Une comparaison entre le modele initial et le modele modifié, d’apres [6], est donnée
dans les figures 6-3 (a) et (b).

Pressure, kPa Temperature, K
400 4000

30001

Rogers & Chinitz, 1983
****** Drummond, 1988

— — — — Bittker & Scullin, 1972 S
—m Evans & Schexnayder, 1980 100~ 1000

2000+

L Huber et al.

02 04 06 08 1.0 02 04 06 08 1.0

H, Mass Fraction

0.03 0.03r

0.02 0.02+

0.01 0.01r

0.00

0.00
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Figure 6-3-a : schéma d’Evans initial comparé a d’autres modeéles d’apres [6]

Pressure, kPa Temperature, K

400

300

Rogers & Chinitz, 1983
””””” Drummond, 1988 200
— — —— Bittker & Scullin, 1972

I Evans & Schexnayder, 198&XI 100

0

H, Mass Fraction

0.20

0.10

Figure6-3-b : Schéma d’Evans modifié comparé aux mémes modeles d’apres [6]
6.1.3.2 Modéle d’Eklund

C’est le schéma réactionnel communément utilisé par ’ONERA et le CNES sur le
code CEDRE et CPS notamment. Ce schéma comprend 7 réactions inversibles et 6
especes chimiques [O,, Hy, OH, H,0, O et H]. Comme on peut le remarquer ce
schéma ne fait pas intervenir de troisieme corps ce qui est avantageux en termes de
temps de calcul.

N°® | Réaction o Bsi 6 (K) O Bi 6,i (K)
1 |[H,+02 < 20H 1.7x 107 0 24240 | 27810 0.363 14620
2 |H+02 & O+O0H | 142x10° 0 8258 417x 10° 0.3905 -205
3 |OH+H, & H20+H | 3.16x 10 1.8 | 1526 895.3 1.572 9346
4 |O+H, © OH+H 2.07x 10° 0.0 | 6924 1.153x 10° [ -0.02726 | 5769
5 | OH+OH & H,0+0 | 55x10% 0.0 | 1511 2797 x 10 | -2.2004 | 10490
6 |H+OH < H,0 1.105x 10" | -2.0 | 0.0 2365x 10° | 1.313 50910
7 |H+H o H2 3.265x 10 | -1.0 | 0.0 3.08 x 10° 0.664 47201

Tableau 6-3: Schéma d’Eklund

6.1.4 Résultats des calculs

6.1.4.1 Données initiales de calcul et propriétés des gaz

Les calculs on été réalisés au moyen des codes Fastran et CPS sur un domaine
structuré incluant la tuyere, I’injecteur et le milieu ambiant. La tuyere est amorcée par
des conditions d’arrét fixées a 1’entrée du convergent, en imposant une pression totale,
une température totale et les fractions massiques des especes chimiques présentes dans
les produits de combustion. Celles-ci et la température de chambre sont obtenues par
un code de calcul thermochimique séparé du code fluide.
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Je ne présenterai ici que les faits les plus marquants et la conclusion de ce travail. Les
résultats complets de cette étude sont donnés dans la référence [17].
Pour rappel, le fluide est considéré comme étant un mélange de gaz parfaits. La
capacité calorifique a pression constante C,(T) du mélange est calculée, en fonction de
la température, a partir des capacités calorifiques de chaque espece, exprimées sous
formes polynomiales. La viscosité du mélange est déterminée a partir des viscosités
des especes, elles mémes obtenues a partir des données thermocinétiques de chaque
espece.
La diffusion des especes est modélisée par la loi de Fick ,en admettant un nombre de
Schmidt Sc = 0.9 pour toutes les especes. Le nombre de Prandtl turbulent de
I’écoulement P,, est fixé pour tous les calculs a 0.9. Les calculs ont été réalisés avec
les deux modeles de turbulence k-¢ et Spalart-Allmaras
Les conditions des trois cas-tests étudiés sont :

- Cas1:Pohambe =25 bar, RM =1.7

- Cas2: Pehambre =25 bar, RM =2.7

- Cas 3 : Pchambre =40 bar, RM =2.7

6.1.4.2 Présentation de quelques résultats de calcul

Les résultats obtenus par simulation numérique au moyen du code Fastran sont
présentés sous forme de champ aérodynamique, champ de température et champs des
radicaux OH et H et HO, dans certains cas. La seule grandeur pariétale expérimentale
disponible est la pression mesurée sur la partie supérieure du divergent. Elle sera
comparée aux valeurs calculées. Chaque cas-test est simulé en utilisant deux modeles
de turbulence, un modele a deux équations (k-¢) et un modele a une équation (Spalart-
Allmaras) ainsi que deux schémas de cinétique chimique : Evans - modifié et Eklund.

a) Grandeurs pariétales

Afin de pouvoir comparer les résultats des calculs aux résultats expérimentaux nous
avons extrait la pression pariétale sur la paroi supérieure du divergent juste en aval de
la fente d’injection. Les résultats montrent que les modeles de turbulences utilisés
prédisent avec une bonne précision la zone du décollement ainsi que la montée en
pression dans la zone de recirculation, avec une prime pour le modele de k-,
notamment pour les cas-tests 1 et 2 . Ces résultats montrent également que cette
grandeur n’est que trés peu affectée par le schéma réactionnel utilisé dans le cas de
cette expérience. Un exemple de comparaison de la pression pariétale mesurées et
calculées, pour les calculs k-¢ est donné sur la Figure 6-4.
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Figure 6-4 : Pression pariétale pour les différents cas test étudiés. Calculs k-&

Par ailleurs, une comparaison des pressions pariétales obtenues avec les deux schémas
réactionnels et les deux modeles de turbulence, pour le cas 3, ont mis en évidence une
meilleure prédiction du point de décollement par le calcul avec le couple Spalart-
Allmaras - Evans, ol 1'écoulement décolle en sortie de la tuyere. Par contre le modele

k- semble étre mieux adapté a évaluer la pression plateau dans les cas ou la tuyere
est fortement surdétendue (décollement en amont de la 1evre de sortie).

b) Champs aérodynamiques

Les Figures 6-5 représentent les champs aérodynamiques, sous la forme du champ du
nombre de Mach de I’écoulement. Elles mettent en évidence dans tous les cas, le
décollement de la couche limite quasiment au mé&me point pour les cas 1 et 2 (Pchambre
= 25 bar) et proche du culot pour le cas 3. Dans ce dernier cas, le fonctionnement de

la tuyere est proche des conditions d’adaptation.
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Figure 6-5 Champs aérodynamiques (nombre de mach M) pour les trois cas-test.

c) Productions chimiques

Les iso-concentrations de la Figure 6-6 montrant la distribution des fractions de OH et
de H dans I'écoulement ne mettent pas en évidence une réinflammation du mélange
dans la zone de décollée. Par contre un redémarrage de la combustion a bien lieu, mais
plus loin, dans le caisson. Cette réinflammation a été observée pour les deux schémas
réactionnels et pour les deux modeles de turbulence.

Ce résultat est confirmé également par la topologie des champs de températures
comparés a ceux d'un écoulement figé, réalisé dans les mémes conditions (Figure 6-7).
L'augmentation du niveau des températures atteintes, apres explosion du jet dans le
caisson, ne laisse aucun doute quant a la réactivation des réactions de combustion du
mélange H»-Air. La forme de la flamme obtenue est semblable a celle d’une flamme
de diffusion. Cette flamme est obtenue en réalité lorsque le mélange O, contenu dans
le caisson (milieu ambiant) et ’hydrogene H, issu de I’injecteur, a lieu au point ou les
conditions de température, de mélange (concentration H,-O;) et de délai sont requises
pour une auto-inflammation.
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Figure 6-6 Radical OH cas- test 2 Chimie-Evans
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-

Figure 6-7 champs de température: figé a gauche, réactif, chimie-Evans a droite
Cas-test 1.

Ces conditions sont obtenues sous I’effet conjugué de la turbulence et de la diffusion
des especes, apres la formation d’une concentration suffisante de radicaux libres
(especes tres actives chimiquement) tels que OH et H.

En comparaison au schéma Eklund, la cinétique d'Evans a montré que le démarrage de
la combustion commence juste a I’endroit de I'impact du choc de décollement sur la
paroi opposée et le long de la ligne de cisaillement (ou couche de mélange) délimitée
par le choc de décollement.

Par ailleurs, la Figure 6-8 donnant la distribution des radicaux OH et H, pour le cas-
test 3, obtenue avec les modeles Spalart-Evans, montrent que ces concentrations
augmentent au fur et mesure que 1'on se rapproche de la paroi latérale. Ce résultat met
en évidence le caractere tridimensionnel de la combustion. En effet la réactivation de
celle-ci semble étre favorisée par la présence des parois latérales de la tuyere par le
frottement pariétal au regard des concentrations élevées de ces deux radicaux.
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Figure 6-8: Radicaux OH et H, pour le cas- test3, en haut, dans un plan au centre de
la tuyere, en bas, dans un plan proche de la paroi

Ce résultat est confirmé par ailleurs par les coupes transversales représentées sur la
Figure 6-9.

| I

OH: 0.0005 0.0012 0.0019 0.0026 0.0034 0.0041 0.0048 0.0055 O.

Figure 6-9 Distribution du radical OH dans des plans transversaux - Cas test 2
Cinétique Evans
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6.1.5 Conclusion

Cette étude a été menée dans le cadre du programme ATAC, par la simulation
numérique tridimensionnelle d’un écoulement réactif d’une tuyere décollée, testée sur
le banc Mascotte de ’ONERA. Le domaine de calcul dans lequel sont réalisées ces
simulations a été choisi identique a celui utilisé par le code CEDRE au laboratoire
ONERA-DAFE (en particulier la présence de l'obstacle en sortie de la tuyere).
L’objectif étant de montrer s’il était passible ou non d’observer, par calculs
numériques RANS, le phénomene de réinflammation du mélange dans la zone
décollée dans les configurations testées.

Les calculs ont été effectués en régimes stationnaires (pas de temps local) pour le
code Fastran et instationnaire (pas de temps global) pour le code CPS.

Les principaux enseignements qui se dégagent de cette étude peuvent étre résumés
comme suit :

» Les pressions pariétales calculées sur la partie supérieure du divergent sont en assez
bon accord avec les mesures expérimentales.

» La mise en évidence d'une réinflammation du mélange mais en dehors de la zone
décollée. La flamme observée dans le caisson est du type flamme de diffusion
turbulente.

» Les niveaux de température dans la zone décollée (zone de recirculation) restent
inférieurs au seuil minimal nécessaire a I’auto inflammation du mélange.

» La cinétique modifiée d’Evans présente une meilleure aptitude a modéliser le départ
de la combustion derriere le choc réfléchi.

» Le caractere instable de 1’écoulement en sortie de la tuyere, observé par ailleurs
expérimentalement, peut laisser penser a ce qu'elle soit liée a une instabilité de la
pression dans la chambre de combustion, ce qui provoque un battement du choc de
décollement. Ce battement provoque une aspiration vers l'intérieur de la zone
décollée, des produits issus de la re-combustion. Cette aspiration est favorisée par la
turbulence, ce qui explique le caracteére discontinu des concentrations du radical OH
observées expérimentalement.
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6.2 Moteur a détonation pulsées
6.2.1 Introduction

Ce theme de mes activités de recherche a été abordé au lendemain de mon
recrutement comme ATER au département GTE de I'lUT d'Evry. Cette thématique
venait juste démarrer au laboratoire LCD-ENSMA a Poitiers, ou un banc d'essai
expérimental a été congu et réalisé pour cette étude par l'équipe dirigée par
D.Desbordes [20, 21] avec lequel j'étais en étroite relation sur cette thématique.

Dans son principe, le concept du moteur a détonation pulsée est basé sur l'impulsion
(ou poussée) générée a la fois par l'impact de l'onde de détonation sur la paroi du
moteur, du coté fermé, et par le débit de quantité de mouvement des produits de
détonation, éjectés a grande vitesse, par la tuyére de détente, située sur le coté ouvert
du moteur. L'avantage de ce concept réside dans le fait qu'il est démuni de toutes
pieces mobiles, ce qui rend son exploitation moins onéreuse, comparée aux systemes
propulsifs classiques. Le recours a la combustion en régime de détonation, a des fins
de propulsion, a été également envisagé comme pour les Scramjet et Ramjet ou encore
dans les moteurs a détonation rotative [24- 30].

L'objectif de mon travail consistait a analyser numériquement les performances d'un
moteur a détonation pulsée fonctionnant avec un mélange d'Hydrogene et d'Air, en
utilisant le code PLEXUS du CEA [18,19]. La géométrie choisie est celle utilisée sur
le banc d'essai du LCD-ENSMA. Le moteur a détonation étudié est constitué d'une
chambre cylindrique remplie initialement en mélange d'Hydrogéne et d'air aux
conditions atmosphériques. Cette chambre est fermée sur un coté et ouverte au milieu
ambiant sur l'autre. L'initiation de la détonation peut étre placée aussi bien au niveau
du coté fermé, au milieu de la chambre que du coté ouvert. L'analyse des
performances est obtenue en simulant un cycle de fonctionnement mono-coup du
moteur pour ces différentes positions d'initiation de l'onde de détonation. Du point de
vue de l'originalité, cette étude numérique a constitué une contribution nouvelle dans
ce domaine.

6.2.2 Configurations étudiées et résultats

La configuration géométrique étudiée consiste en une chambre de combustion
cylindrique de 40 cm de longueur et 10 cm de diametre. La chambre est remplie
initialement d'un mélange H,-Air dans des proportions steechiométriques dans les
conditions ambiantes (P = 1 bar et T = 300K). La détonation peut étre initiée soit du
c6té fermé de la chambre (IWT), au milieu de la chambre (IMC) ou du c6té ouvert de
la chambre (IEC).

> Sellam et al "Pulsed detonation engine. Numerical study" J.Physique IV France 10 (2000) pp
165-174
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Afin d'augmenter le débit de quantité de mouvement des gaz et par conséquent la
poussée, une chambre supplémentaire est attachée a la chambre de combustion. Cette
chambre, remplie initialement en air ambiant, pouvant ¢€tre cylindrique ou conique,
joue le role d'une tuyere propulsive. Sa longueur varie de 25 a 100 cm. Le dispositif
étudié est schématisé sur la Figure 6-10.

IWT |
H, + Air :\
Poussée Ejection des produits
TR —
H, + Air &= == < Air
11
I / Chambre-Tuyére
|
i -
H, + Air ICE :
Chambre de combustion

Figure 6-10: Schéma du PDE générique avec les différentes positions d'initiation

La poussée est calculée par intégration sur les parois du moteur, de la force instantanée
générée par I'onde de surpression et par le mouvement des produits de combustion.

G@) = [[(p) —pa) + ps(®).UZ(D)] dS (6-1)

L'indice s fait référence a la section de sortie de la tuyere, p, la pression ambiante,
ps(t) et Uy(t) sont respectivement la densité et la vitesse instantanées a la section de
sortie de la tuyere. Si 1'écoulement est supposé quasi monodimensionnel dans la
chambre, on peut alors écrire:

G(®) = [(p(t) — pa) + ps(£). UZ(D)]S (6-2)

L’impulsion instantanée par unité de surface est exprimée sous la forme.
I(t t
B = [I0® = pa) + ps(0. U] dt (6-3)

Si on désigne par M le débit massique de la charge réactive et par g 1'accélération de la
pesanteur, I'impulsion spécifique du moteur est alors définie comme:

I sp = (6-4)

G
m.g

avec
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G =[5 G(t)dt (6-5)

otl G est la poussée moyenne pendant un cycle de fonctionnement de
période T, considéré comme le laps de temps que met la surpression AP(¢)
a atteindre la valeur nulle, correspondant au début de la phase de
dépression dans la chambre. Cette dépression est par ailleurs utilisée pour
une nouvelle admission d'air frais, dans le cas des moteurs a aspiration
atmosphérique.

Le modele chimique utilisé pour décrire le schéma réactionnel du mélange
H,-Air, inspiré du modele d'Evans et al [4], est constitué de 5 réactions et
7 especes chimiques (H,, H, OH, O, H,O, O, et M) ou M représente dans
cette approche l'espece inerte N, [23].

La détonation dans la chambre de combustion est initialisée a l'instant t =
0 en augmentant I'énergie interne d'une couche tres fine du mélange
réactif, située a 1'endroit du point d'initiation désiré. La détonation atteint
rapidement un régime de propagation  stationnaire a une vitesse
avoisinant les 1800m/s et une surpression AP; de l'ordre de 19 bar.

Les profils de pression calculés sur le coté fermé de la chambre de
combustion sont semblables a ceux obtenus expérimentalement. Un profil
pour les 3 configurations d'initiation, sans chambre additionnelle, est
donné sur la Figure 6-11. Dans tous les cas, les profils donnent les
différentes phases d’évolution de la pression: le pic de Zeldovich von
Neuman Doring (ZND), la phase de détente derriere 1’onde de détonation
et enfin la phase de vidange de la chambre. La Figure 6-12 illustre une
cartographie de la distribution des pressions dans la chambre de
combustion et dans le milieu ambiant, apres 6 ms de propagation.

Le profil du cas particulier IWT montre clairement une phase ou la
pression reste quasi constante a 0.34P;. Cette phase correspond a 1’onde
de raréfaction derriere 1’onde de détonation, sous la condition de vitesse
particulaire nulle a la paroi fermée de la chambre. Cette valeur est en bon
accord avec celle donnée par la théorie de Taylor-Zeldovich.

136



M.Sellam

Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches

AP (pa)

Over pressure AP at the wall thrust versus
time

6.0E+06

5.0E+06

4.0E+06

3.0E+06

—IEC

2.0E+06 [

—IWT
—IMC

1.0E+06 &

0.0E+00

-1.0E+06

0 0.001 0.002

0.003 0.004 0.005 0.006

Time (sec)

Figure 6-11 Profil de pression
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Figure 6-12 : Isobars pour le 3 cas d’initiation a t= 6ms

Les performances calculées sous forme d’impulsions rapportées a I'unité de surface de
la section d’éjection et sous forme d’impulsion spécifique sont données dans la Figure
6-12. L’impulsion spécifique pour le cas IWT sans chambre additionnelle est de /46 s
ce qui en tres bon accord avec la valeur expérimentale, de /40 s, donnée dans la

référence [21].
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Figure 6-12 : Performances calculées pour les différentes configurations

6.2.3 Remarques et Conclusion

L’analyse des différentes configurations a permis de relever les points suivants :

1-

2-

L’ utilisation de la combustion en régime de détonation, comme moyen propulsif,
est tout a fait envisageable dans les conditions atmosphériques.

L’impulsion spécifique du cycle mono-coup d’un moteur a détonation pulsée
reste comparable, voire supérieure, a celle obtenue par les méthodes de
propulsion classiques.

L’ajout d’une chambre pré-remplie d’un gaz inerte au bout de la chambre de
combustion contribue, jusqu’a une certaine limite, & I’augmentation de

I’impulsion spécifique.

L’examen de I’extension des limites de détonabilité des mélanges aux
conditions de pression et température extrémes reste un défi a relever.
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6.3 Interférences de chocs®
6.3-1 Contexte

L’objectif de ce travail consistait a I’examen de U'influence du bord de fuite, d’un
diedre, sur la taille du disque de mach résultant de la réflexion de deux ondes de choc
obliques générées par deux diedres identiques. Cette étude s'inscrivait dans le
prolongement des activités d'’Amer Chpoun sur les problématiques des interférences
de chocs, menées au laboratoire d’Aérothermique de Meudon. Elle a été abordée,
apres mon recrutement au poste de Maitre de conférences au département GTE, par
une simulation numérique au moyen du code Fastran évoqué précédemment .

6.3.2 Identification des objectifs et cadre de I'étude

Il est bien démontré que 1’interaction de deux ondes de choc oblique conduit, selon les
conditions d’incidence, a deux types de configuration: une réflexion réguliere (RR) et
une réflexion de Mach (MR). La transition d’une configuration a l'autre a été
largement étudiée, numériquement et expérimentalement, a la lumiere du critere de
Von Neuman [30,31]. Si cette transition a bien été identifiée, il a fallu attendre I’année
1994 pour le que phénomene d’hystérésis soit confirmé expérimentalement de fagcon
précise par A.Chpoun [32].

Dans le cas particulier de la configuration de Mach, le mécanisme qui controle la taille
du disque de Mach reste toujours mal élucidé jusqu’a ce jour. Plusieurs relations ont
été proposées pour tenter de relier la taille du disque de Mach aux parametres
géométrique et aux conditions de 1’écoulement.

Parmi ces propositions, on peut citer celle de Li et al [33] qui exprime une relation de
la forme :

h L

y f(;:% M,, 6, 0) (6-6)
ou A est la hauteur du disque de Mach, y la hauteur de section d’entrée du diedre, L la
longueur du diedre, My le nombre de mach de I’écoulement, J I’angle du diedre et 6

I’angle du bord de fuite du diedre. Un schéma représentant un demi-domaine de
I’écoulement avec une configuration de Mach associée est donné sur la figure 6-13.

Une autre étude basée sur un modele analytique [34] proposait un controle de la taille
du disque de Mach par la hauteur du col sonique de la tuyere virtuelle délimitée par la
ligne de glissement et le plan de symétrie.

Ma contribution était donc de vérifier ces deux propositions par une étude basée sur un
calcul numérique RANS, en moyen du code Fastran, en utilisant la méme
configuration de 1’écoulement que celle du banc expérimental SH2 et en comparant les
résultats a ceux obtenus expérimentalement sur ce méme banc [35].

% M.Sellam et al « Numerical investigation of downstream flow parameters on Mach stem size» Shock
Waves. G. Jagadeesh-E. Arunan-KPJ Reddy (Editors), (2005) pp 399-404
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Figure 6-13 Représentation schématique d’une réflexion de Mach (gauche) et
domaine de calcul avec conditions aux limites (droite).

Pour rappel, le banc SH2 produit un écoulement continu d’air dans les conditions
génératrices Py = 8 bar et Ty = 453 K a M = 4.95. Dans cette étude, les deux diedres
ont été positionnés de sorte que l'ouverture soit égale a 2y = 95 mm. L'angle du choc ¢
a été fixé a 32°.

6.3.3 Stratégie de calcul, résultats et discussion

Comme cela est montré sur la Figure 6-13, le domaine de calcul prend en compte
aussi bien I’écoulement passant a travers les deux diedres, que celui passant au dessus
du diedre supérieur et en dessous du diedre inférieur. Cette stratégie nous permet de
repousser les conditions aux limites bien au-dela du domaine d’intérét et d’éviter ainsi
toute influence de ces conditions sur la solution.

Les calculs ont été conduits sur les mémes configurations des diedres utilisés dans
I’étude expérimentale en modifiant 1’angle du bord de fuite de #=40 ° a sa valeur
limité a = 148° Les conditions d’écoulement et I’angle du choc étant maintenus
constants. Les résultats sont présentés sous forme de gradient de densité de type
schlieren numériques (Figure 6-14) comparés aux visualisations expérimentales du
méme type (Figure 6-15) ainsi que sous forme d’iso Mach de 1’écoulement (Figure 6-
16).

Les principales conclusions de cette étude peuvent étre résumées comme suit :

1) La hauteur du disque de Mach reste constante (h=16.2 mm) quelque soit 1’angle
du bord de fuite, ce qui est en accord avec les résultats de 1’expérience [35] et
contredit tout de méme le modele analytique de Li [32].

2) La hauteur du disque de Mach calculée est 1égerement supérieure a celle obtenue
par I'expérience. Ce qui peut €tre expliqué par une contamination de la zone
d’interaction par 1’écoulement latéral (détente latérale) étant donné les
dimensions finies des maquettes utilisées.
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3) Si la distance entre le disque de Mach et le col sonique reste constante, celui-ci
n’intercepte pas, comme pour ’expérience, la premiere caractéristique du
faisceau de détente émanant du bord de fuite. Ce résultat contredit le modele
théorique d’ Azevedo sur ce point particulier.

Figure 6-14 Visualisation par Schlierens numériques des chocs induits dans
[’écoulement : a,b,c,d,e,f,g,h correspondent a 0 =40,50,58,70,90,110,120 et 148°

respectivement.

Figure 6-15 Visualisation par Schlieren expérimental pour différentes valeurs de 0

d’apres [35]
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Figure 6-16 Iso Mach montrant les poches de recirculation

derriére le diedre a 0=40 et 75
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

Durant les dix dernie¢res années, mes activités de recherche se sont centrées, pour 1’essentiel,
sur le développement de thématiques sur des problématiques liées au fonctionnement des
tuyeres supersoniques, en particulier sur le concept de vectorisation de la poussée par
injection fluidique. Cette thématique a été d’abord abordée par la mise au point d’'un modele
analytique permettant d’évaluer, avec une bonne précision, les performances d’un tel
concept, a faible coup et avec un gain énorme en temps. Le travail de modélisation a été
poursuivi par une étude expérimentale qui a abordé ce sujet sous plusieurs aspects (position
de l'injection, forme de l'injection, angle d'injection, etc.)

Le travail expérimental a nécessité au préalable la réalisation d’un banc d'essai,
parfaitement adapté a I’étude des écoulements dans les tuyeres propulsives, compte tenu de
sa flexibilité, en matiere de contrdle de la pression ambiante, grice a la régulation de son
groupe de pompage. Les études expérimentales et analytiques sur la vectorisation ont été
également abordées par la simulation numérique.

Les thématiques portées par notre équipe, dans ce domaine particulier, nous ont valu la
reconnaissance du milieu spécialisé du domaine aérospatial et constituent une avancée
indéniable dans le domaine des concepts novateurs en propulsion.

Au-dela de cette réalisation scientifique, notre contribution a permis également de mettre en
place un nouveau dispositif expérimental, dédié a la propulsion et aux écoulements
supersoniques. Le dispositif a été équipé en moyens de diagnostic tels que les mesures de
pression instationnaires, une balance aérodynamique et un banc de visualisation
strioscopique. Son renforcement par des moyens de diagnostic et une métrologie plus fine,
comme la PIV par exemple, fera de cet outil une référence dans le domaine de la propulsion.

Les activités de recherche que nous comptons poursuivre, a court et moyen termes, peuvent
se décliner en plusieurs axes :

» En collaboration avec I’institut I[CARE
= Dans le domaine des tuyeres a double galbe.

Dans son principe, une tuyere double-galbe est constituée de deux profils
permettant une auto adaptation du fonctionnement de la tuyere entre les
régimes de basse altitude et le fonctionnement en haute altitude, sans faire
intervenir de dispositifs mécaniques supplémentaires, ce qui permet un
gain considérable en performances. L’objectif est de caractériser avec
précision les phases de transition pour identifier les instabilités et les
charges structurelles induites.
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Base Mozzle Extension Nozzle

Dans cette perspective, un projet de these est en cours de préparation. Les
travaux préliminaires concernant la définition des profils de ce type de tuyere,
s'appuyant sur la méthode des caractéristiques, a déja commencé.

Pour rappel, le banc d'essai qui a été réalisé, dans la précédente collaboration, s'y
préte parfaitement a ce type d'étude, étant donné la possibilité qu'offre ce banc a
contrdler la pression ambiante dans le caisson.

= Dans le domaine du contrdle de la vectorisation par décharge électrique dans
les écoulements raréfiés. Cette thématique peut intéresser les constructeurs
de satellites qui utilisent une multitude de tuyere pour la correction des
trajectoires.

» Un autre travail collaboratif concerne une thématique sur la réduction des chocs
induits autour d'un obstacle, placé dans un écoulement supersonique, par injection
fluidique au niveau de son bord d'attaque. Ce projet, en cours de montage, se fera en
collaboration avec l'université de Witwatersrand de Johannesburg, en Afrique du Sud,
le LMEE, ICARE et 'ONERA.

» Dans le cadre du pole ATAC nous comptons élargir notre activité aux problemes des
instabilités de choc dans la perspective du nouveau moteur Vulcain X.

146



M.Sellam Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches

» Dans le domaine des écoulements réactifs je compte reprendre les travaux sur la tuyere
Mascotte, en élargissant les calculs aux cas a hauts rapports de mélanges, proches du
cas de fonctionnement réel. Le banc devait étre adapté pour résister aux charges
thermiques générées par les niveaux de température élevés rencontrés dans de tels
mélanges. Ce travail, déja entamé, sera réalisé en collaboration avec l'université de
Chlef en Algérie.

» 1l convient également de reprendre le modele analytique sur la vectorisation fluidique,
afin d'améliorer la forme de la zone de séparation, en utilisant la base de données
expérimentale des mesures de pression déja effectuées. Son extension au pilotage des
engins, par injection externe est également envisageable.

Enfin, une étude sur la réponse dynamique du systeme de vectorisation fluidique, doit
compléter I’étude de ce concept.
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