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Somnaire

Dans une premi®re partie nous présentons, pour
les écoulements méridiens, une formulation en varia-
bles hodographiques assez vproche de la formulation
relatlve aux écoulements plans et se prétant, de ce
Ialt, l'apollcatlon des pr1n01n«s de résolution
mumérique retenus & 1'0HiRA (1) (%) (ti. Fenain),
en particulier pour le traitement des problémes
mixtes d'écoulements subsonicues-supersonigues vour
lesouels les schémas elliptique et hyperbolique
doivent &tre couplés.

Dans une deuxiéme partie on décrit et commente
les programnes de jets subsonlque;ou supersoniques
(bloques ou non) tels qu'ils ont été mis au point
4 1a SUECKA (L. Dutouguet) pour permettre la déter-
mination de 1'écoulement dans les tuyéres coniques
ou cylindro-coniques zinsi que le calcul des perfor-
mances de ces tuyéres tant en ce gui concerne la
voussée que le débit.

Enfin dans une troisiéme partie nous comparons
les résultats de calcul aux essais entrepris &
1'0ERA (J.L. Solignac) par des méthodes interréro-
métriques.

I - Pormulation - Principes de base

L1 - Equations -

Dans le cas d'écoulements bidimensionnels, perma—
nents et irrotationnels (donc isentropiques) d'un
fluide parfeit compressible, on peut introduire un
potentiel des vitesses ¥ et une fonction de courant

Y , adimensionnées, et définis par

AP mudx +.g-dr
dY = _"/Dde +r-/o-ad/“

ol x et r sont les coordonnées cartésiennes sans di-
mension du plan méridien,«s et 4 les composantes du
vecteur vitesse, de module rapvorté 2 la vitesse non
nutle d'un certain état de vréférence, et p = p(V)

la masse spécifique rapportée & la valeur de la masse
spécifique au méme état.

Si YV et B sont le module et 1'orientation du
vecteur vitesce, on a

= Veos 8 P —q:_V-/.L('ILe (1-2)

L'état de référence qui se préte le mieux & 1'étu-
de des écoulements subsoniques-supersoniques est
1'état critique pour lequel le nombre de Mach M est
égal 2 1'unité., C'est celui gue ncus retiendrons.
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On note
F= X+4F (s
1'affixe d'wi point du plan néridien et
w :,u.—»(;7 = Ve<? i)
la vitesse complexe.

Si on forme wWwd ? = (w-<g)(dx+idr)
on trouve, compte tenu de (1.4

wde —-aL}"-;—F a ¥ (1.5)
Posons
2 o
g = "/2 {1.3)
et, pour simplifier 1l'écriture,
V= ,[ZgV‘ ) YV=eV )

Si on écrit que.dgest une différentielle totale
exacte, on forme un systéme en ¥, ¥ soit

ro¥ _ 2 2¥
20 T P oV \
"—)—2 = é..z_éi} +i7_._. e
oV P 98 "2p
ol
BQ__ M2—7 o = .D{iu,yl

L'élinination de ¥ dans (I.5) conduit &

rdz = / aw a8
fDQI’
4
I,

d'ol 1l'on tire, en séparant partie réelle et partie

aﬂ
imzginaire,
Z (Maahmeaw)

JS”
r)V .Zg

S

)
= rd=x +<Lc[g

zTe'

{T.10)
0 _ 1 [e0s83¥ . B anb¥ JM&)
Y2 ,DV( -1 Rk 20" 2y

et

e L, B B OY _ sn B8O¥
r() _FV(,COGW s ()'9) Y
P L o 8% ¥, Jeool
raV = (M __74._3 07 CDO )

Notons que les équations (I.10) se réduisent
fornellement & celles de 1'écoulement plaen quand on y
fait J=0 .

Le systéme (I.10) eny, ¥ részit a lui seul, en



variables hodographiques, les écoulements méridiens
puisque le terme JMB/zy s'exprime en ¥ et ¢ .

les grandeurs x et ¥ peuvent &tre calculdesa
posteriori, aprés résolution en Y @

Si on dérive respectivement par rapport & V et
les deux équations (I.10) et si on égale ces déri-
vées, on obtient, en revenant & V (I.7),

< 2 2
PY) = (-m 2)9 £+ V:))Vf (1+M)V_§%U
a (1.12)

,dx-nﬂ 08

avec

Ltéquation F(¥)=0 n'est autre que 1'équation de
Steichen qui régit les écoulements plans.

La fonection 7 peut s'exprimer sans les dérivées
de Y qu 'il suff 1t de remplacer dans J par leur expres—
sion donnée par (I.10). On peut donc écrire

ik Mlg/ 1(5)5) @2’7/ (B2=/1‘11j(1.13)
i A =

I.1.1 - Exemple d'écoulement méridien

Pour illustrer ce qui précéde rappelons la solu—
tion connue, dite solution “radiale", pour laguelle

gu: w[&) oOna

¥z 4-m9,g=.§ﬁ_j£/ F=_

Biucnib

(1.14)
x = 5049 r=-onl | ox%rt=

If— [/,O'V

c'est un écoulement conique, centripdte en subsonique
et centrifuge en supersonique, la ligne sonique étant,
dans le plen méridien, le cercle =x?+r%=7 .

1.2 - Jet subsonigue

Considérons 1'écoulement subsonique d'un fluide
débouchant d'un convergent ccnique, semi-infini
(fig. I.1)

A 1'emont I ol la vitesse est nulle 1'écoulement est
radial et ¥ se comporte en 7-cosf [cf (1.14)].
Sur 1'axe r=0, %Y= (0 et, sur la paroi f= 6/,,,
Y=Q-= - cos 0;\ .

Sur la ligne de jet issue de 1l'extrémité € du
convergent la vitesse est V=V, < 4 et la fonc-
- d
tion ¥ conserve la valeur Q
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A 1'infini aval J 1'écoulenent tend vers 1'écou-
lement uniforme, de vitesse -‘9 , paralléle & 1'axe.

L'hodogrephs {fig. I.2) est limité, dans le plan
V60 au rectangle fp <5< 0 , 0SVSVy

Sur 0 =0 (image de 1'axe) ¥=0 ; sur V=0
(écoulement radial) P=A4-cosf ; sur E= Ep
(paroi) et sur V:'Lg (ligne de jet) Y- Q= 4-(_049

‘/‘}:: 7-cosl 93

_UCD

Sigure 1.2

les lignes de courant issues de V= ¢ convergent
toutes vers le voint J(V=V;, &= 0) ol la solu~
tion comporte une singularité du type "source".

Faisons provisoirement abstraction de cette
sinpularité.

Avec les valeurs sur le contour telles qulelles
sont affichées ci-dessus, on calcule ¢ dans le champ
hodographique en résolvant, par différences finies,
1'équation ¥(¥)=0. On procéde donc comme en
écoulement plan. Le vrobléme est analogue, & la
condition sur V=0 pres, ol, en écoulement plan,

o aureit ¥=0 .

Autrement dit on suppose, en premiére itération,
que F=0.

Quand la résolution en ¥ est terminde on cal-
cule 7y en intégrant la premiére équation (1.10) sur
les iso-V  sachant cue é/:O sur §=0 .

Au voisinage de V=0, y est trés grand puisque
la valeur asymptotique pour V-0 est, d'aprés (1.14)
Y=0n6/2p0V .

I1 y a lieu de poser
S /o_l/'y
On a
Dy;m@ Vg‘f'+4a¢

08 oV

et, sur 8d=0,V=0 .

On intégre donc (1.16),w0-V par<so-V, & l'exclusion
de lf—-o ol Y=awn?B /et de V=15 (ligne de jet)
ou le calcul est inutile au cours de la résolution.
Le calcul de < terminé,on forme F , par (1.13)

ot pVy =Y, ceci afin de connaitre le second membre
de 1'équation (1.12). Pour V=0 , F=-A ,d-u-z,z&/-?/
pour =0, F=0 «

8%
28

Ie second membre de (I.12) étant calculé en
chaque point du réseau, on calcule & nouveau ¢/
puis Y et F , et 1'on poursuit esinsi de suite
jusqu'a convergence. La convergence atteinte on



peut intégrer, sur V=1V,

7B
Y anbV; ¥
26 v

4 partir de J ou Y=& d'aprés la conservation
du débit.

Connaissant Y on peut revenir a Y=YV et
E(a r:) V-Zy o On peut de m&me calculer oxx en intégrant
I.11).

Le processus que nous venons de décrire s'appli-
que, en pratique, non pas & la fonction ¢ mais &
une fonction X ne présentant pas de singularité
en oJ (fig, 1.2), On pose W= X+ ¥4 , Wy
représentant le terme principal du comportement de
@ en o . Il nous faut donc préciser ce comporte—

ment qui correspond & une singularité du type "source".

I.2.1 ~ Singularité du type "source"

En VV' O=0 oh Yes lignes de courant conver-

t - ; R £

g:n,ona/o R/,MMJ,BJ_II—MJ
Y 1= E =R <oy 0

Vv -

d 7

on doit avoir, eu voisinage de Ry =0 ,

Y= ‘,V-(wj) + termes nuls avec R'

R

% (1.17)

denw,

_2-: )

On ne fait aucune hypothese sur 1'ordre en R
du terme qui suit % (wy) car on ne s mtéresse
qutau teme principal. Au voisinage de =0,

Gl Y= By o Rl

Sans entrer dans le détail du calcul, quand on
tient compte des équations qui régissent les écoule-
ments étudiés, et des conditions

;{7-:3,-:0 pour wa,':—7
‘/"/'-: y/' = pour wy = —77/2/ ;
on trouve, en introduisant le paremdtre .£ ?
= -f+arelyg) 0 J (2¢) (1.18)
7 (@6)
(& etdJ, étant les fonctions de Bessel) et
NG L s
s” = e = /J = @yl (1.19)
QB Am,w 4w )/t (1.20)
avec z
4 (w) = 't/(et—,a;nw <osw) (1.21)

et oh £,= 4207 44278 est tel que c[[th)—_-o .

Afin d'avoir explicitement Z{wj)nous avons dé-
fini une représentation polynomiale de cette fonctionm,
précise & un ordre connu & 1'avance et cohérent avec
la précision des résolutions.

1.2,2 - Résolution

Pour tenir compte de la singularité "source” en J,
mais pour travailler sur une fonction réguliére, on
pose donc

(i 1SV 9’7' (1.22)

Pour simplifier on rapporte ¥ & (J=-7-cod 49, ce qui

revient & faire Q=+ dans ‘U;// W, Py 1 8

Sur la frontiére du domaine hodographique on a

sur =0 etswr V=V;: X=¢
0= 6p F ek %,,(w‘,)
On résout //—CMB
5 g 2F Fre (1.23)
(X) ,duu9 o6 ( ) :
avec
L) (B £y f” - (+mIY 7 ¢,
Vz d /?j
(T.21)
B® V/zes,z, X
i 1B; /Ry
ol
‘;U Qtt( )/t
z[em‘w/ .2t+4)t/z B% 1-m*
et, en premiére itération, F=(0.
On calcule Q?/: :Y;D" par intégration de
0¥ _ sindy X oX
- = ben VaV +,coc¢9319
(1.23)

+L/sz (m&-4)-1mﬂ7/¢/(
. i 7/ d
Rj B, 7

la valeur de g sur 8=0 étant nulle.

I.2.3 - Tuydre cylindro-conique

Le cas de la tuydre cylindro-conique (fig. I.3)
avec écoulement uniforme & 1'infini amont est voisin
du cas considéré précédemment mais comporte, dans
1'hodographe, deux singularités "source" aux points
I et oJ images des infinis amont et aval (fig. I.4)

Y- 4. A

=3 e>Fsa
J

§ — — — - — . — —— —

Figure 1.3

On suppose ¥ rapporté au débit. On a alors les
conditions aux frontiéres indiquées sur la fig. I.4

Si, en d , V=Vo » M= Ma» Bm_// m:% . on
introduit, par analog,:l.e avec (I.17), des variables po-
laires locales

Y _7-& =

(-]

8

—

R, <odWa = Rdnw, (1.26)

=V

La fonction Z relative au point 7 est alors donnée
implicitement par

g wy =

J(2¢E) (1.27)

% (2¢)



e < o]

A ¥=4.1

_ Y-o.

Y=A.

A

Figure I.4

Compte tenu des conditions sur d=0 » au voi-
cinage de 7 , les termes & retrancher en 7 sont

= =, = /tz 2 (1.28
¥, Yoo /Q )
Foo = B dinfwey Llwg )/, (1.29)
@ (24 @ [ m)/t,
£’ étant domné par (1.21).
Dans le cas de la tuyere cylindro-conique on
pose donc
P Y+ % (1.30)
et 1'on résout
S)= 2 9"' - AY)-Fc8) (1.31)
/d-in.z9

Le Jet supersonique de révolution (V >4)peut
8tre traité comme le jet plan (%) en couplant les
schémas a 5 points, & 3 points et & 4 points, rela-
tifs aux régionz subsonique, sonique et supersonique
ron indépendantes. L'écoulement est radial ou unifor-
me & 1'infini amont. Dans ce dernier cas il y a lieu
de maintenir dans 1'hodosraphe une singularité "sour-
ce" 3 1'image de 1'infini amont.

Considérons le cas du jet bloqué (fig. I.5a),
1'écoulement étant uniforme & 1'amont.

694

Bien que la région comprise entre la ligne so~-
nique DS et la caractéristiques descendante issue de
D aboutissent en S (frontidre transsonique) soit
supersonique, elle influence le subsonique. La réso~
lution numérique doit donc 8tre effectude dans le
domaine hodographique correspondant tout entier,
1'équation régissant un tel écoulement étant de type
mixte ellipticue-hyperboligue. Ce domaine hodographi-
que (fig. I.6a) est limité en supersonique par la
caractéristique DD, , image de la détente et par la
caractéristique descendante SDf (frontidre transso-
nique).

0

>

=4.

Figure 1.6

Sur 1'arc DDy on doit avoir ¥=.s, comme sur JAAD.

Sur 75 on a touJours @W-0 mais sur-3Dy aucune condi~
tion ne peut 8tre imposée (probléme de Tricomi ).

Si la vitesse V, sur la ligne de jet est supérisure

& la vitesse L? en _Df s le domaine hodogravhique est
prolongé, en supersonique, d'une région limitée par
1tarc de caractéristique Z?/_D (détente) et par la
ligne de jet 7= '\g passant par Dd sur lesquels

Y=ot -

Deés que la résolution a été effectuée dans le
domaine S7AADDsS , ¥ est connu sur SDs. On
peut poursuivre le calcul dans la région hodographl-
que SD;Dj By 5, SBJ étant la caractéristique
montante 1ssue de S On peut également faire le
calcul dans le plan de 1'écoulement, par la méthode
des caractéristiques.

Dans le cas du jet non bloqué 1{,<1§ (fig. I.5b
et fig, I.6b) le domaine mixte ol la résolution doit
8tre couplée est STAA DDJ C;5 , ouvert sur
SCJ .

I.3.,1 - Résolution mixte couplée

Pour la résolution mixte couplée on procéde com-
me en écoulement plan (), en conservant les variables
v, g en subsonique et en transsonique et en adop-
tant, en supersonique, les variables canoniques W’B
o W est défini par

W = L arcly(mB)-arnclyB (1.32)
avec
Bz= Mz—f :y-l_*,, m2=ﬂ
_m2y2 J I+



L'équation (I.12) prend la forme

BB e fer M IR o AF
W2 BT TZ BEOW T 9inhib

ot /,;(9) W):£: mnzgé_%%yié%_yz
B? 26L//0Y+,d4ﬁn B&_C)})

(1.33)

En écoulement plan les caractéristiques sont les
paralléles

aux premidre et seconde bissectrices. En écoulement
méridien seule la ligne A= Gp= 8+W  est wne
caractéristique ; c'est 1l'image de la détente.

/' /u: 9-—W

le maillage est constitué, en subsonique, de
lignes t40-8 et de lignes -ido-V , respectivement
distantes de -A et de & (fig. I.7).
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Figure I.7

Dans le plan ¥, & 1la premidre intersection des
lignes A=c® et u située sur les <s0-8 du
maillage subsonique est & la distance £ de la ligne
sonique (fig. I.7), distance telle que

£z /1+B’)%/7+m¢32)‘7’~ -7

avec

—ct®

/sz,_{— wzc.@(mB)_‘anc.gB

Quand £ est fizxé on connatt donc £ .

La discrétisation de 1'équation (I.12) conduit
en subsonique & un schéma classique & 5 points. En
transsonique, plus précisément sur la ligne sonique

M=o (V=) , 1'équation se réduit &
XV L 29¥ - A4 F (1.35)
V2 oV T _dind 6

le schéma transsonique & 3 points, traduisant
1'équation (I.35) est

U = L1ek) ¢ . Rl1-£) y
+

+
- KE ( 7 __4F
2 (#n8 30 /y=4
ou, & g fixé, ‘H, % % et ‘19, sont les valeurs de ¢/
sur V=7.-K , V=4 et V= 4+4% .
En supersonique le maill adopté est constitué
des lignes A= c® et u=c® (fig. 1.8). Le schéma

discret traduisant (I.33) appliquée au centre O d'une
maille entitre est

(1-Rekpy ) ¥, - Y + (1 Achyy) %4 - % =

(e $f)

(1.36)

(1.37)
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Ao étant la valeur du terme (y+7) M* en O , 1le
-]

Second nombre étant lui aussi calculé en ce point,
x

Q"/
N

Figure 1.8

Nous pouvons maintenant préciser le processus
de résolution couplée. Prenons l'exemple simple ou
la vitesse 'LQ' est telle qu'il n'y ait en supersoni-
que gue des mailles entiéres (fig. 1.9). Er subsoni-
que on parcourt le réseau dans le sens des vitesses
croissantes et, & l'aide du schéma & 5 points, on
calcule W/ouX)jusqu"a la ligne ¥=4.-£ . Par le
schéma transsonique on détermine ¢ fow X' ) sur la
ligne sonique puis, par le schéma supersonique, on
calcule ¥ (o« X) au point homologue de 4 dans la
fig. I.8 avec les valeurs connues en 1, 2 et 3. Pour
que les valeurs aux frontiéres soient prises en char-
ge immédiatement et correctement, le processus doit
démarrer sur la ligne &= 0},+,€ (fig. I.9)

B.

4
oA 01 . i
o4 3
y; y K
j Y RV D,
> > (?:
4 \
37 N __MX/N”
B

A W= 4, D
Figure 1.9

Si 1l'on avait affaire & un écoulement plan on
ne couplerait avec le subsonique que le triangle
supersonique SDDy et 1'on résoudrait ensuite le
triangle $Dj3-pu un schéma explicite & partir des
valeurs sur D, 5, et sur S Dy, Comme en écoulement
péridien le domaine & coupler est limité par la ca-
ractéristique 5C; inconnue a priori et comme de toute
fagon on doit procéder par itération en recalculant
progressivement % 4 on poursuit le calcul sur les
droites = c¢® jusqu'au point le plus proche de la
ligne de jet _Dj'Ba' « On couple ainsi avec le subso—
nique le domaine SD.Dy;B; bien qu'une partie de ce
domaine n'influence pas le subsonique.



IT - Analyse numérique - Programmation

I1.1 - Présentation des programmes

On considére deux types de convergents de révo-
lution : les convergents coniques (plus précisément
tronconiques) et les convergents cylindro-coniques.
Dans le premier cas 1'écoulement est radial & 1'infi-
ni amont alors que dans le second il est unifomme,
paralléle & 1l'axe du cylindre.

Pour chaque configuration le régime est subcri-
tique ou supercritique suivant que le jet débouchant
du convergent est subsonique ou supersonique. Dans
le plan de 1'hodographe, on a & résoudre un probléme
de Dirichlet pour le jet subsonique et un probléme
de Tricomi pour le jet supersonique.

Les quatre programmes mis au point sont désignés
par les symboles DR, 7R, DU, TU selon que 1l'on
a affairs & un probléme de Dirichlet (D)ou & un pro-
bléme de Tricomi (7)et que 1'écoulement & 1'infini
amort est radial(R)ou uniforme (V). Les programmes
DR et TU comportent, en subsonique, un point
singulier du type "source", le programme DUen
comportant deux,

I1.2 - Définition des coefficients tuyére

II.2.1 - Coefficients de ddbit

Soit Wrdes le débit de la tuydre et soit Wiono
le d¢bit monodimensionnel isentropique calculé
dans la secticn géométrique du col au taux de dé~
tente avpligqué & 1'4coulsment réel.

Hous appelons coefficient de débit Cp la

valeur
/
Wreel
Winono

et coefficient de débit maxituwn Cp,max la va-
leur de Cp lorsque l'écoulement est blogué.

Cp =

II.2.2 - Coefficients de poussée et d'efficacité

Soit 1'indice caractérisant les diverses
grandeurs aérodynamiques et géométrigues dens le
plan de sortie de la tuytre et ¥ le symbole carac-
térisant 1'état critigue.

I1.2.2.1 - Coefficient de poussée

Hous appelons coefficient de poussée absolue
Ky 1la valeur

K. = _Xea
ot P AG

ou P est la pression génératrice et ou

XG’H =3 XG o /3; Aj
Py et Ag étent respectivement la presuion et l'zire
de la section au col.

An ¢coulement monodimensionnel isentropigue Xen
oosstde une expression analytigue sirple

2
(X6a)mono = Ps(Ps* 3 Va )2
(XGA)mona = Py Ag [4'* & MJ)
avec X‘I revvort des chalsurs spécifigues
O Krnmone = $ )= BOF) Z(0) L 1)
S TMp)= Pasps s ZMT)=Ag A

( X¢ = poussée brute)

Doux valsurs Gu Krg monodimensionrel isentropinue

sont varticulibrement intéressantes

(KT‘;)mono = ¢(4/f) = Z"—("IJ’)(J.+4) iy
{Kﬁ) mono 35(&7/[) = 5(’VTIXJ Z(/ﬁ/[)(ff-f-[ﬁ'])

¢ nombre de Mach gui assure en écoulement mono-
imensionnel et dans le plan de sortie le débit de

d
1'écoulement réel( 1. <1).

II.2.2.2 - Coefficients d'efficacité

“n régime supercritigue blogué il est commode
ros o ] E o
de définir le coefficient pyis tel que

»*
Dats = Kra — HKra

__r— — —
(KTA )mano

$(1,1)

Lorsque le régime est subcritique ou super-
critique non bloqué nous utilisons

ity = Ara Ara .
(K77 )mono ~ P(M¥)

Lorsque 1'écoulement est bloqué nous avens la rels-
; s A e RN e #*
tion simple cuivente entre Vi Dles

'73? £ ¢(4}J')
’ia*ss ¢(n7/r)

I1.3 - But des programmes

On se fixe le demi-angle au sommet du tronc de
cBne (—9p),1e taux de détente, le rapovort des chaleurs
spécifiques ¥ et, pour les programres DU et TU, le
nombre de lach & 1'infini amont.

On calcule, dans tous les cas, les iso-fach de
1'écoulement, la ligne de jet, les coefficients de
débit, de poussée et d'efficacité, et en »lus, vour
les progremmes DU et 7U , le rapoort de contraction
Dc/py (diamdtre au col/diamdtre & 1'infini eamont) et
la longueur des volets.

Pour les programmes 7R et TU, on détermine les
grandeurs caractéristigues de la frontitre transsoni-
que utilisables pour un calcul d4'éjecteur ou pour le
calcul d'un jet libre supersonicue.

IT.4 ~ Calcul du noubre de lach & 1'infini amont

La méthode hodographigue ¢tant une méthode in-
verse, nous ne pouvons faire snirer comme donnée
dans les programmes de type PUet T U le rapport de
contraction D¢ /pye

Pour éluder ce probléme darns le cas du calcul
des coefficients de débit, de pouszée et d'efficacité
nous avons tracé une fois pour toutesdes abaques et
en particulie

Comax = Comax (angle volsts, De/p )

Cp C 12 Thy
= et L (angle volets, taux de détente)

Comax Cpmax

Pour obtonir lz frontidre transsoni ue d'un
convergent géométriouement déterminé nous nous ser—
vons des abagucs ci~dessus. Conrgissant le taux de
détente et le riv-ort de contraciion nous obtenons
le Cp et alors le Fach smont. 4prés sxploitation
d'un prosramme de tyme DU ou TUnous virilions que

I ort de-contraction trouvé est bien celud
prévu initiaslement,

I1.5 ~ Considérctions énérales relatives aux

différonts progromnnes

I1.5.1 — Justilication de 1'€tude des orogramues

des tyves DRet 7R




Les tuyeres & écoulement infini amont radial ne pré-
sentent pas d'intérét pour le motoriste. Toutefois
leur étude constitue une étape intermédiaire parti-
culiérement importante. L'étude d'un programme du
type DR permet au dépzrt de traiter un probléme
dans lequel 1'hodographe est particuliérement simple
et ol n'intervient qu'une singularité. Il est ainsi
possible de concentrer toute son attention sur le
processus de résolution.

L'étude 4'un programme du type TR permet de
traiter un probléme transsonique complet sans faire
appel & 1'étude des points singulisrs. Enfin., dans
ces deux cas,les comportements des fonctions Y,y wE
s'expriment analytiquement & 1'infini amont. Ceci
est particulidrement intéressant pour effectuer des
recoupenents au cours de la mise su point des
DTOSTaMTES

I1.5.2 - Systémes d'axes utilisés dans le plan de

Lohpoogeaghe
lious utilisons essentiellement deux types d'axes
de coordonnées :
Un systéme(V, 8] pour le domaine subsonique,
Un systéme(uj Q)pour le domaine supersonique,
Une tuyere fonctionnant unicuement en rézime subcri-

tigue aura un hodograpvhe défini seulement dens un
systére ( A ) ) :

Il faudra les deux systdmes d'axes pour définir
1'hodozraphe d'un écoulcment supercritigue.

I1.6 - Btude des différents programmes

II.6.1 = Programme du type DR

II.6.1.1 = Kaillage dans le plen ds 1'hodogravhe

Dans le systéme d'axes ( V, 8 ) l'hodographe est
défini par un rectancle ayant pour cbtds la vitesse
V4 du fluide & la levre de la tuydre et 1'angle 9/“
de la paroi (fig. IL.1).

Bl
Y 1.V
T —
i a Jls
R M,N+4 I
3 K M-4,N [M,N M+4,N l
2 M, N-1 |
N o4 [Tp clo
1 2 3 MM

Figure II.1

Nous divisons Vjen MP parties égales,"gp en ANV
sarties égales et posons

R = Vi fum )
My= MM+ ¥

£ = =%

NMAX= NN+T

I1.6.1.2 - Discrétisation de 1'équation de Steichen

Soit M et N deux indices pouvant prendre respec—
tivenent toutes les valeurs comprises entre «/ et My
et 7 et ¥\MAX.

L'apolication & 1'équation (I.23) d'une méthode
de différences finies donne 1'expression suivante
(#igs ITaf)
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Xm,/v = A(M)(ijy-»r +2’n,~+4) +Bfm)2’,,,+,l”
+ C(M)Xm-g/v + D(M,N)
£ E(MIN) (Fl-w,/v+4 —FM,/v- 4)
Le terme D(M,N) correspond au traitement de la singu-

larité [ef. (1.24)].Le terme E(MN)(Fmwis ~Fmn-1)
est dfl au fait que 1'écoulement est de révolution.

(11.1)

II.6.1.3 - Conditions aux limites dans le plan de

Sur 1'axe 7, J nous posons ¥= 0 .

Sur la paroil, C et sur la ligne de jet CoJ
nous posons Y- o4 .

A 1'infini amont le comportement de 1'écoulement
est du tyve source. Compte tenu des valeurs de ¥
prises sur l'axe et sur la paroi nous obtenons

Q. 7-cosl

4 - cos ﬁp
En feisant intervenir la fonction ¢ caracté-
risticue de la singularité nous obtenons’gréce a la
relation (I.22) les conditions aux limites suivantes
pour 1l!'équation (1.23)

=-% sur 1'axe
X= A~ (/{1 sur la paroi et la ligne de jet
X=Zﬁg-s{; & 1'infini amont

7-codbp

La relation (I.18) traduit que sur Jd
‘/)4:0 et sur &J, (pj_: # d'ol, le long de ces
deux segments}

X=0.

I1.6.1.4 - Prédicteur dans le plan de 1l'hodographe

Sur une forte proportion du contour hodographigue
la fonction X est nulle. De ce fait nous avons initis-
lisé a zéro toutes les valeurs de X (M n/ & 1'inté-
rieur de 1l'hodographe.

I1.6.1.5 ~ Processus itératif de résolution dans

1s plan de 1l'hodographe

Pour une valeur F”//V définie en
chaque noeud du maillage nous procédons, du fait du
carsctere elliptique de 1'éguation (I.23), & une ré-
solution itérative par ls méthode de Gauss—Seidel.
Nous calculons par le schéma & cing points les va-—
leurs de la fonction X compte tenu des valeurs 2 la
frontiére.

Nous parcourons les mazilles dans le sens des
vitesses croissantes en commengant le processus le
long de la paroi = Gp.

Pour effectuer la résolution compléte du problé-
me de révolution tel gue cela a été présenté aux para-
graphes 1.2 et I1.22 il faut, apres chague résolution,
calculer, en tout point du maillage,

Y= Ny (11.2)

par la relation (1.25).

Cecl se fzit par combinaison d!'intégrations parabo-
liguez centrées ou excentrées dont la formule de
Simpson est



Lo
Dans F nous calculons g_w et 53_‘/’_ par les rela—
tions
o8 a8 By Ef" Jdwy
, (11.3)
¥ _k _ 4 b Y
3 2
oV oV '19 R; owy

sl BJ . Vf—M;' 3

II.6.1.6 = Retour au plan physique

La résoluticn terminde, le retour au plan physi—
que est déja fait wour get par conséquent nour /°
grice aux relations (I1.2), (I.15) et (I.6).

Pour obtenir ¢ il faut intésrer la premidre des
relstions (I 11) sur les 1.,ov1+3ssas. La vréscnce de r
dans cette éguation nous oblige & commencer 1'intégra-
tion & pertir de la naroi ol la valeur initiale peut
8tre préalablement calculée en intégrant la deuxidne
équation (I.11) sur O= 9/9 , & partir de £ oris
comnie origine des x .

I1.6.1.7 = Calculs de Cp,) K74, Dans

Nous éveluons lo Gébit Wrdes ot la voussée Xgg
sur we surface iso-f.ach voisine du plan de sortie de
la tuyere var les rzlations suivantes

Wiy - 27/;'/07.rl'd4
:iZy/r[/bf:+6<JV;L’)V_/dd

—> U . A .
n  vecteur unitaire normsl a la surface iso-l.ach

XG‘A

-> A s - 3 .
d vecteur unitaire naralléle & 1'axe de révolution

A6 $1énent

dans un

de lonueur de la surface iso-h.ach contenu
nlen méridien
A partir de

Wiees et Xggqnous calculons Cp et Ay

Nous obtenons M

(M )= Z(M/))’//CD

per la relation
1A —
d'ou 2xg

I1.5.2 = “rogram—e du tyve TR
II.602.1 = Feillaze

dans le »lan de 1l'hodosranne

I1.6.2.1.1 = Jomaine sutconigue

Kous avons le nfme hodo;,*ranhe et le mfuc npaillag
que pour le srobliéma drécédent. Loutefois le se
C<J razréss Ftatl;“ de 1a lime de jet est reoous
1'extrémité de 1z ddétente de ,rqnwl—“v,mr et se re-
trouve dans le parsoniqua.

selon 1'axe

- Lo~ +
tonag et

vy

> sonigquee.

Bous =y

susareoni a2

(caractéristiques descendantes)

= A-w
4=

[voir références W) et @) ]

( caractéristiques montantes )

La détente de Prandtl-lieyer au bord de lévre de la
tuyeére étunt identiczue en écoulement plan et en écoule-
ment de révolution nous adoptons ici le maillage du
probléme plan,

L'axe des @ est divisé en MV parties égeles
comme dans le domzine subsonique. De chacun des
points ainsi définis nous menons unc paralléle et une

perpendiculaire & la droite d'équation 8= W+ 9,,

représentant la détente de Prandtl-deyer (fiz. II.2).

0 ﬁ W w
A ") 7
\S \ //!
S y-4N X v+1,N-1
S , NE
N St 2
\ \’//
N
V,N C A2
) D;{
V-4N viiN-1 " D)
|
Y, N-1 I
I
|
|
I
~Bes |
|
6P D

Hioure I1,2
Hous revérons chasue parallele & —ette détente
par 1l'indice N dont la vzleur ecst comprise entre
4 et NMAX.

VYMAX = VV+4.

ontre // ct )))) et nous vpocons
Lorsque 1'on débouche dans une enceinte ischare la 1i-

Zille est comprise,dans le
11.2).

sne de jet sst une dso-W.
cas *"n"*z.l entre les indices yp et V”M(flo

iT.6.2.2 - Discrétisation des squations dans le

plan de 1'hodozraphe

II.56.2,2.1 = Yomaine

I:u" obt

li:r dnans ce orobléme, 1'déguation
en @ ot ls terme D(M,M) est nul

WM/’V = A(™) (%',/V—4 * WM,/H-»{) + B(M) %H/N

(11.4)
* C/M) %—‘r//v +E(M)/Y)(FM//V+*/ "'}_w,/v—1)

SUT SOfll(‘UG

quazion (I.33) nous
1'cxpression suivan—
, exolicite & gquatre
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'

W= ('Uv-4,1v E SUV,L»])N-‘f 18 Wv,/v—'l

+ G(v) (('Uvulzv—f e %-m/) *H(, ’U(’é:/v

/

o (T5)
“hyws)
Prés de la ligne de jet 1'expression se complique un

peu si les mailles sont incomplétes mais conserve
ses propriétés de schéma explicite (fig. II.3).

11.6.2.3 - Conditions aux limites dans le plan
de 1'hodographe

I1.6.2.3.1 - Domaine subsonique

BElles sont identiques & celles du probléme
subsonique précédent mais s'expriment directement &
1'aide de la fonction @ .

II.6.2.3.2 - Domaine supersonique

Le long du segment D]%'représentatif de la
détente de Prandtl-lieyer nous posons ¥= 4 ainsi
que le long de la ligne de jet _DJ-BI- (fige 1.9).

II.6.2.4 - Prédicteur dans le plan de 1'hodographe

IT.6.2.4,1 - Domaine subsonique

Le prédicteur tient compte de la donnée sur V=0
et d'un comportement de ¥ , sur DS, voisin de
celui retenu en (2), en écoulement plan.

I1.6.2.4.2 -~ Domaine supersonigue

Nous avons initialisé & zéro toutes les valeurs
de W,}N comprises dans le trapéze défini par la
ligne sonique, la détente de Prandtl-Meyer, la ligne
je jet et 1l'axe des W .

I1.6.2.5 ~ Processus itératif de résolution dans le

plan de l'hodozraphe

I1.6.2.5.1 - Domaine subsonique

Le processus de résolution est identique & celui
décrit dans le paragraphe II.6.1.5. On utilise le
schéma & 5 points et les valeurs de ¢/ son: obtenues
par la relation (II.4). La différence avec le pro-
bléme subcritique est gque & n'est connu a priori
que sur trois c8tés du domaine rectangulaire subsoni-
que. Les valeurs de ¥ sur V=4 qui interviennent quand
on applique le schéma & 5 points sur la derniére iso-
vitesse subsonique(V= 7-F ) sont des valeurs évolutives
qui sont reconsidérées & chague itération et calculées
par le schéma transsonique.

II.6.2.5.2 -~ Domaine transsonique

Sur 1a ligne V=7 on applique le schéma & 3 points
traduisant (I.35) et fournissant ¢ par

‘Hw - P‘f)z,j/v—»t +Q%M,N+

R(M@Nj(FMWH-.

expression dans laquelle interviennent la derniére
valeur subsonique de ¢/ et la premiére valeur super-
sonigue toujours connue au moment de 1'application
de ce schéma.

(11.6)

/'-/_»11//1/—7

le schéma & 3 points établit le couplage entre
le domaine subsonique et le domaine supersonique.

I1.6.2.5.3 - Domaine supersonigue

Quand F est déterminée en chaque noeud du mail-
lage, on obtient explicitement, par (II.S), une va-
leur de ¢ en chaque point du domaine supersonigue
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2 1'aide des trois autres valeurs de la maille, ces
valeurs étant ou bien fixées & la frontidre sur DD;
et D,'B/'ou bien préalablement calculées soit sur
V=4 soit en supersonigue.

I1 est indisvensable de procéder dans le sens
des V° croissants et, & partir de la détente, dans
le sens des § croissants soit & ¥ et N crois-
sants (fig. II.2).

Lorsque 1'on a ainsi balayé tout le domaine on
recommence autant de foiz qu'il est nécessaire
jusqu'au moment ol les valeurs de ¢ sont station-
naires en subsonigue.

4prés chaque résolution nous devons, pour chacun
des domaines couplés, calculer Ymw o Ymsw et Yy w
par (I.16). Dans cette relation nous faisons V=7
pour obtenir y’”’/ﬂ et nous remplagons V2¥ par

B _237’"/)’. pour obtenir qu!/v s g

Pour obtenir un résultat réellement satisfaisart
il faut d'abord intégrer par parties 1'équation
(I.16) avant de la traiter mumériquement. Lfexpression
retenue, & savoir

Y= ¢Peos d +/{V5c>_$f+ w/mﬁd&
v

évite d'avoir & faire numériquement une dérivée par
rapport & & , forcément imprécise au voisinage de
ltaxe o ¢/ est petit.

I1.6.2.6 — Retour au plan physique

I1.6.2.6.1 = Domaine subsonique

Le retour au plan physigue se fait, pour l'abscis-
se x , comme dans le probléme purement subsonique
gréce aux douations (I.11).

II.6.2.6.2 - Domaine supersonique

Nous obtenons X en intégrdant la premiére rela—
tion (I.11). La constante d'intégration est bien dé-
finie. Bn effst, les iso-dach le lony desquelles nous
intégrons cette relation dans le plan de 1'hodographe
commencent toutes sur la détente de Prandtl-teyer
DD qui correspond dans le plan physique & la
1évre de la tuyére gue 1'on vrend comme origine.

I1.6.2.7 - Calculs de Cp, KTA, Pohs , Vaks

Nous évaluons le débit Wpeeset la poussée Xggy

sur la surface sonique par les relations du paragraphe
IT.6.1.7.

A partir de Wj,ges ©t Xaaq nous calculons Cpqu)
et 74’25 lorsque 1'écoulzment est bloqué.

3i 1'écoulement n'est pas blogué, nous calcu-
lons Cp et Kty4 o Hous obtenons M par la relation

=(Mr)="7/cy

Hra

d'ot  h3EF

I1.6.2.8 - Détermination de la frontidére transsonigue

IT.6.2.8.1 ~ Traitement dans le nlan de 1'hodographe

En écoulement plan la caractéristiaue =0
est, dans le plan W)B} une droite 4'équation §=-wW.

En écoulement de révolution cette équation devient

9:—W+/JHA

(11.7)



dans lacuelle

86, =46 _ar
5 tg& S 1
A chague point du maillage situé sur la droite
d'équation f=—W nous pouvons associer une valeur
de r et calculer ainsi & 83 . Nous obtenons dens le
vlan de 1'hodographe la courbe SCJ(fig. 11.2).

II.6.2.8.2 - Retour au plan physigue

A chaosue noecud du meillage du plan de 1'hodo—
graphe nous pouvons associer une valeur de & et de
r et, par interpolation ou extravolation dans le
plan de 1'nodographe, nous pouvons définir la frontie-
rc transsonique dans le plan physique.

I1.5.3 = Programue de type DU

Co programme se différencie essentiellement du
prosramme DR par le coumportement de 1'écoulement a
1'infini amont ct par 1l'existence d'un point d'arrét
A .

Ceci se traduit au niveau du plan de 1'hodogra-
phe par une modification des conditions aux limites
et au niveau de la formulation par le fait qu'il y
a cette fois deux points singuliers.

Une fois ces deux points singuliers traités selon
les indications des paragraphes I.21 et I.23 nous
retrouvons un processus de résolution identique a
celui prisenté pour le progrumme DR .

II.6.4 - Programme de type TU

Nous avons ici un régime supercritique avec un
point singulier en subsonique. La formulation et les
conditions aux limites s'inspirent donc & la fois des
programmes de type DUet TR .

Dans le domaine subsonique la formulation est
identique & celle du programme DVUmais avec disparition
de la singularité relative au point J , la ligne de
jet étant située maintenant dans le domaine superso-
nique.

Dans le domaine supersonique nous avons tres
cxactement la formulation du prosramme de type 7R.

II.7 - Traitement spécial de la premiére maille

supersonique

Dans le cas des programmes / Ret TU , oour les-
guels on utilise, en supersonique, les variables W, {#
on a introduit un changement de variable tel que 325“,
s50it infini sur la ligne sonigue. Sur la premitre
ligne supersonigue (¥=2, W=£/;)ou 1'équation
(1.53) ost discrétisée, 0¥, sans 8tre infini, est déja
zrand, d'autant plus grand que £ est petit. Le sché-
ma & 4 points souffre localement d'imprécision. La
précision peut 3tre notablement améliorée si,dans la
premiérc maille supersonique, la discrétisation
s'effectuc en variables V] f pour les points homo-
lozues de ceux de Y =.22, dans un maillage formé varles

courbes A= G +W(V) et = O-W(v)(fie. IL.3).

Pour cela nous avppliguons le schéma numérigue
de caleul de 1'éguation (I.35) aux points

(mn) , (0 ) (2, 7-3)

puis auxz points

(mm,n) 5 (L n) 5 (3,7-1).

L'élimination du point (MM,N) entre ces deux rela-
tions nous permet d'expliciter VYQ)N“Z en fonction

de Y(4,N) et Y(3,n-1) o *
ef\
N+1 S
£ A%
] N N
N ) /
! t
JZ ; ; w
) i ———
N-1 A
MM-1 MM Nf1 'ﬁ .
y=1y=2 y=3
wet
N4 <
4 o ¥
0 i
N = ¥y
R QI
N-4 =1
MM-1 MM Ma Ko
Vi4  yal y=3
Figure II.3

Nous appliquons ensuite le schéma numérique de
calcul de 1'équation (I.23) aux 5 voints suivents :

“8) 5 (2W) 5 (2, 7-1), (3, v-1),(2,¥-%)

L'élimination du point (Z,N—;%)entre cette relation
et la précédente nous donne le schéma numérique &
quatre points suivant

%,IV == %,~-4 + S 9’5,»/-4 + 7'9{1,/”

+ Us( Py g ~Fuagm-1) + U (Bn="an-1)

Le résultat le plus spectaculaire de 1'appli-
cation de cette formule se fait sentir au niveau
du calcul des valeurs de 7aIs (fige IIT.17).

Au lieu de la courbe obtenue initialement et pré-
sentée en pointillé nous avons maintenant des valeurs
beaucoup plus cohérentes avec les résultats expéri-
mentaux.

III - Etude expérimentale - Comparaison

théorie-expérience

Une étude expérimentale systématique des éjecteurs
convergents tronconiques de révolution a été entreprise
parallélement aux travaux théoriques précédents.

L'objectif fixé & 1'origine était d'obtenir un
catalogue de données de départ en vue du calcul par la
méthode des caractéristiques de 1'écoulement superso—
nique issu de ce type de convergents.

Si 1'emploi de la méthode de calcul exposée ci-
dessus se substitue désormais & 1'utilisation du cata-
logue établi (3}, les résultats de 1'étude expérimen—
tale permettent en revanche de valider les calculs
théoriques.

Aprés un rappel de la technique de mesure, ainsi
que de la procédure d'exploitation des donndes expé-
rimenteles, la cohérence des résultats sera briévement
examinée.

Quelques exemvles typiques serviront ensuite &
établir la confrontation théorie-expérience.
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II1.1 ~ Méthode et moyens d'essais

111.1.1 ~ Dispositif expérimental

L'étude expérimentale couvre une large gamme
dtangles d'ouverture 8p des convergents
(-8p = 20, 50, 10°, 20° 250, 450, 90°) .

' Ces tuydres de petites dimensions (diamdtre de
sortie &~ 13 mm) sont placées dans un caisson ol le
jet se détend jusqu'a un niveau de pression Pc
{température T¢ ), contrblé, soit par 1l'ajustement de
la forme et de la position de la reprise, soit & 1'ai-
de d'un dispositif auxiliaire d'aspiration ou de
soufflage.

Afin de limiter le nombre des paramétres, le
régime de fonctionnement des éjecteurs a presque
toujours été maintenu supercritique, bloqué.

La technique de mesure est essentiellement
1'interférométrie qui présente 1'avantage de fournir
une analyse détaillée du phénoméne sans le perturber.

La veine d'expérience est située sur 1'un des tra-
jets d'un interférométre de Mach-Zehnder (fig. III.1).

Veine

Compensatrices

INTERFEROMETRE S

Figure IIL.1

Le fonctionnement en caisson permet d'effectuer
les essais avec des conditions génératrices sensible-
ment identiques ( Pi = 6 bars, Ty = 300°K) pour les
taux de détente trés différents nécessités par la
recherche du régime bloqué dans toute 1'étendue de
la gamme des angles d'ouverture. La pression pi est
assez forte pour rendre la méthode suffisamment
sensible sans que se manifestent des effets de virie1®

IIT.1.2 - Procédure expérimentale

L'exploitation des interférogrammes suit la pro-
cédure générale qui a été mise au point pour les écou-
lements de révolution (3}, Celle-ci comporte les
opérations suiventes :

1°) prise de vue de 1'interférogramme ;

20) lecture densitométrique du cliché le lorgde lignes
L normales & 1'axe de révolution (fig. III.2).

Le réglage de 1l'interférometre
dit "en franges serrées" four-
nit, comme 1l'explique la figure
III.3, une définition précise
de phénoménes méme peu évolu—
tifs, grice & un accroissement
du nombre des pointés.,

Les cotes des franges sont
repérées de fagon semi-automa-

tique.

30) Un programme de calcul
transpose alors directement la
liste des cotes en valeurs de la
masse spécifique @ le long des
lignes d'exploration.

Figure I11.5

Une premitre opération consiste & dériver la
courbe de chemin optiaque S=5(u)qui correspond & la
traversép de la veine (flg. III. 4) Le schéma du cal-
cul de S(4) & partir des cotes des frunges est rappelé
figure II1.5

Z Hony
= [

/\ J
w,p/\

gl e
[ 4
. S= / (u-t,) de (111,1)
K= _A 9
By oL o (111.2)

(Loi de Gladstone)

) : longueur d'onde wos indice de réfraction

v
2t A v d
V= Pp—'Pm S = 7 o uu (IIL.3)

SlU)du(IlI.r)
UU:

u:r‘2
U= 1t :“—/
ur

Figure III.4

Sw- 1 dS

N° de frange

7 2r dr
L. N
N"iL S=N-n
a dS _ dN _ dn
N dr ~ dr dr
N_1
2 dn = Cte
dr
dN _ -1
= dr -r01 ‘rN—l.
I"N N
Figure III.5

L'opération suivante est alors le calcul de @
par la relation intégrale (IIL, 4)qui correspond A 1'in—
version de 1'intégrale d'Abel(III.3), la courbe est
dans ce cas approchée par des polynomes (fig. III.6).
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Figure III.6

4°) On obtient ainsi, & partir des conditions initia-
les Pm définjes 4 1'extérieur du jet, dans une
région sensiblement homoggne, 1'évolution de @
sur chaque ligne d'exploration, comme le montre
la figure 11I,2-

Pmest calculé d'aprds les mesures, effectuces dans

1'eau-mnorte, de la pression et de la temvérature:

Pm Pe T )
pi pPr T
Sur chacune de ces lignes (x=C™), la masse
spécifique présente, & partir du point de référence
situé dans 1'eau-morte, une évolution & caractére
systématique qui permet de distinguer successivement ¢

- la zone ab marcuée par une croissance rapide de p

depuis la valeur Pm jusqu'a une valeur voisine de
e = @i (Pe/pi V5, 4 la frontidre de 1'écoulement
isentropique : cette zone représente la couche de
mélange a la frontiére du jet ;

- une régionbc & faible gradient de masse svdeifi-
que b%r (% 0 ou nul, selon le cas), aui corres—
pond au domaine compris entre la derniére carzctéris-
tique du faisceau de détente et la zone de mélange ;

- la zone c d., influencée par la détente issue du
point anguleux, dans laguelle on enrezistre une
augmentation de la masse spécifique d'autant plus
rapide que les sections considérées sont plus proches
du plan de sortie de la tuyere et que le faiscezu de
détente est plus étroit ;

— le voisinage @ de l'axe, ol 1'état des vitesses, et
par suite celui de la masse spécifique, est transver-
salement uniforme.

III.2 - Exploitation des données expdrimentales

L'exploitation des mesures de P
d'obtenir :

a pernis

- la détermination des directions locales 8 des
vitesses,

- une description précise de 1'écoulement au voisinage
immédiat du point anguleux situé dans la psrtie
inaccessible aux mesures directes du fzait de la
diffraction & proximité de la surface de sortie de
la tuydre. Cette analyse a donc été faite par voie
numérique & partir des donndes expérimentales connues

en aval du point anguleux.

Pour résoudre ces deux problémes, il a été fait
usage de la méthode des caractéristiques, associée 2
diverses hypothéses concernant les conditions aux 1li-
mites des domaines de calcul envisagés.

I1I.2,1 - Calcul de la direction de la vitesse

L'angle 8 de la vitesse avec l'axe est calculé
d'un point Q4 au suivant @, situé sur wn méme arc de
caractéristique (C) & partir du nombre de Mach connu
en tout point du champ et de la relation caractéris-

tique (III.8)entre les points Qs et @y (fig. I11.7).
ez :91 +€(P2'P1)

" (sinaqsin91 + sin®2 sinB2 |asl (
L)) 5 2cos®

111.8)

(P° = 1000 =W : nombre de Busemann)
Oq tap+€(01+63)
2

avec A =

Les points de départ du calcul sont situés sur
1'axe B=0 . Le calcul est poursuivi :

— soit entre deux lignes L et L' (= c%) (caleul
34) ; il comporte dans ce cas le changement des
familles de caractéristiques en chaque point Q des
lignes L et L ;

- soit le long d'une méme caractéristique qui coupe
alors plusieurs lignes L (caleul a,)e

L
T o DL
%Qz (C)>\
ColcuI03,
Q4 ,,m*V_ \
e
. N I R SR B
A B

Figure III.7

La figure II1.8 représente un exemple d'applica-
tion relatif & la tuydre Op=-25%
L'angle O a d'abord été calculé selon a, entre les
lignes = 0.476 et x= 0.524 d'une part, puis en-
tre les lignes x=0.524et x=0.573 d'autre part. Les
valeurs ainsi détermindes sur la ligne commune x=0.524
gse recoupent bien et servent & amorcer les calculs
du type a, le long des caractéristigues qui rencontrent

L (x=0.524).

O=f(r)
r e 250
=
P
_Point _onguleux
VALK
Ccrcélérus!%ques -
0,5
Peinty de deport sur la igne x«0524
\ v Coled entre x=0476 ® x«0524
B « =052 o x«0573
] h 4

_10 -5 0 s w ©°
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_La tangente & 1'origine des courbes 8(r) pour
x=C%¥ s'exprime & partir de la masse spécifique par

la relation
(ﬁ) e oA, I
rle=0 = 2M* @ »x

L'expérience permet donc de définir la valeur
a%r)r_oet par conséquent de préciser 1l'allure des
courbes §(r)dans le domaine subsonique qui échappe au

calcul par la méthode des caractéristiques.

(111.9)

Sur cette figure est également reportée la courbe
de 1'évolution de B(r) & la frontidre théorigue du jet
dont le celcul est exposé au paragraphe suivant. Cette
frontitre correspond & la ligne de courant issue du
point anguleux lors de la détente isentropique du jet
jusqu'au niveau de pression Pe -

I1I.2.2 - Calcul de 1'écoulement au voisinage du

point anguleux

L'écoulement supposé isentropique et isobare &
sa frontitre est calculé & contre courant par la mé-
thode des caractéristiques (calcul b ).depuis une ligne
(L)sur laquelleM et 8 ont &té déterminés & rartir des
interférogrammes (fig. II1.9).

0.-5° P _0,249
a P

u |

[' 9 mMétange \ P,

03 04 O,l':
Figure III.9

La mise en oeuvre d'un tel calcul suppose néan—
moins effectuée 1'opération préliminaire gui consis-
te & prolonger jusqu'a la ligne de jet théorique en
E , de cote rp , 1'écoulement isentropique inter—
tompu en P par la couche de mélange.

La définition de @(r) dans ce domaine est effec-
tuée par une extrapolation des valeurs expérimentales
obtenues pour r€Yrp , soumise aux ovérations de
contrble suivantes :

- d'une part, l'ajustement de p, permet d'assurer la
cohérence du calcul avec les mesures locales effec—
tuées par 1'interférométrie pour X<x,,

- d'autre part, la définition précise de re est obte-
nue par la condition de passage en A de la lizmne
de courant issue de E .

A doit d'ailleurs coincider avec le point de
concours des caractéristiques de la détente.

Comme le montre la figure 111.10 représentative
du plan de 1'hodographe P,6 {avec P nombre de
Busemann : P 4ooo—W), ce calcul permet effective-
ment de reconstituer 1'écoulement jusqu'au point
anguleux dans une région ol la vitesse évolue tres
rapidement, ainsi que le réve@le la graduation en P
de 1l'une des caractéristicues C_4 du champ.
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Figure ITI.10

Le calcul de la détente en A poursuivi &
rebours, a partir d'une distribution de données
trés resserrée sur une caractéristique C_«
(calecul © ) vemmet de définir la ligne sonique
avec une bonne approximation jusqu'au voisinage
immédiat de A (fig. IIT.11a).

LIGNES SONIQUES

Methode

hodogrophique

r Experience

Interferometrie

Caleul ¢

0,8
Mesures locales

+amOane

ol

a)
) \\\\
O'ZT \’ 1
Opaat ,
s e S W 1
0 0,2 04 x

Pigure III.11

I11.3 - Discussion des résultats expérimentaux

II1I.3.1 - Développement du mélange & la frontiere

du jet

Le remplacement de la zone de mélange par une
frontidre isentropigue isobare conduit & des résul-
tats parfaitement cohérents et en accord avec 1'expé-
rience pour le calcul de 1'écoulement potentiel, &
condition de choisir une pression effective de déten—
te Pe qui peut &tre légerement différente le la
pression de caisson p. mesurée & l'extérieur.

Cet écart s'explique par les mouvements de 1'mu-morte
que produisent les écoulements induits par voie de
mélange (3),



I11.3.2 ~ Détermination de la frontiére du jet

La comparaison avec 1l'expérience du tracé des
frontidres du jet calcul¥es & partir des donndes ex—
périmentales constitue un contr8le indirect de
1'exactitude de celles-ci.

Malgré l'incertitude causée par le développement
du mélange, les photographies de la figure III.12
font apparaftre un accord satisfaisant entre la fron-
tiére iscntropique calculée et la frontiére visible.

OP=-80:J3[1 ron b Loquo' I
Figure I11.12

Un élément de contr8le plus précis, bien que
dépendant plus indirectement des donndes initiales
que le tracé des frontitres, est constitué par la
mise en place des chocs(‘J(disque de Mach en parti-
culier) qui prennent naissance au sein de 1'écou-
lement. La figure III.13 apporte de ce point de vue
une excellente confirmation.

o et blequé

Ligne de glissernent

Disque de Mach

Corocternhigum.
de_dipart du calk

¢ interne dy melonge

STRIOGRAMME  { Lumiére diffractée) Hp=-80"
Migure I1II.13
I1I.3.3 - Coefficient de débit
L'analyse détaillée du champ des vitesses dans

la rézion du col fournit par intégration du flux de
masse local une mesure du coefficient de débit :

1-Comax 2] -
- .
s Caleul (mo'lhodr hadoqraphtquc)
010 |
L c/
——__ Experience
o Mesure globate [ 7]
®/
el g 7 3 . Inerferomeirie
// 1
//
- ™ 1
// 2r eg [}
v o
©
0{«“ SR ' it
0 -30 - 60 -90

Figure III.14
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Cette fagon de procéder, moins précise que la
mesure globale (?) fournit néenmoins des résultats
voisins (fig., III.14) qui confirment la validité
des mesures interférométriques. De plus, 1'analyse
locale de 1'écoulement met en évidence (fig. I11.15)
le r8le du voisinage immédiat du point anguleux dans
la perte du coefficient de débit, d'autant plus
grande que 1'ouverture du convergent augmente.

r

Figure I11.15

II1.4 - Comparaison calcul-expérience

Aprés les contr8les du paragraphe précédent,
propres & la méthode expérimentale, la confrontation
théorie-expérience sera effectude sur un nombre li-
mité de résultats typiques.

ThRg41 = Tenelisoniquen

La figure III.11.b révéle un accord assez satis-
faisant malgré un écart systématique au voisinage de
1'axe. Cet écart, qui augmente si le maillage du cal-
cul est plus lAche, semble 1ié essentiellement & la
discrétisation du phénoméne.

III.4.2 - Frontiéres transsoniques

Le méme écart se rencontre au point sonigue
axial des frontidres transsoniques.

Les résultats concordent bien par contre au
voisinage de 1'arfte ou le taux de détente {Pi/pe);
A 1'extr8mité de la frontidre transsonique définit la
condition de blocage.

Le tableau ci-dessous établit cette comparai-
son pour différents convergents cylindroconiques
(diamétre des sections d'entrée et de sortie dans
un rapport égal & 2).

Tableau des valeurs de (PL/PQ)T

- o =] [+] T o = (]

B 10 20 30 45
Caleul | 2,67 3,48 4,52 6,82
Expérience | 2,65 3,45 4,50 6,73

II1.4.3 - Coefficient de débit

le coefficient de débit calculé confirme tres
exactement les mesures globales (fizure I1I.14).

le calcul rend compte, comre 1'expérience, de
la diminution du débit qui résulte du confinement de
1'écoulement dans un cenal cylindrique & 1'amont du
convergent conigue (fig. T1I.16).
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interferometrique
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Pigure III.16
La courbe expérimentale Cpmax = f(Mg)obtenue
pour ep: -90°* présente néanmoins pour My = 0.4
une évolution particuliérement rapide, vraisemblable-

ment due & la présence d'un décollement devant la
1l&vre de 1' éjecteur.

II1.4.4 ~ Coefficient de poussée

La corrélation débit-poussée confirme le bon
accord calcul-expérience obtenu sur les résultats
globaux (fig. IIT.17)e

+
"
r?ébs
1920 ot 2k iy \
=4
- .
\\ \
~
~
~

CORRELATION POUSSEE - DEBIT

Expertence b T
101, Mesure globale {7, \\i\'
@ Interféromatrie \\\
\\"’
o
\'\:
1 1 1 1 n I \
088 090 092 094 0,96 098 el
Figure III.17
11_ 81 .. III.4.5 - Résultats en réginme
A ( ] non blogué
I s SH
71 : Le calcul et 1'expérience repré-
sentent avec un assez bon accord
: 1'effet du taux de détente en régime
6 I non blogué sur les coefficients de
- i poussée N3bs ou de débit Cp
I (figure III.18).
! ®
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11
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097 098 099
Migure II1.18

La présente communicaticn a pour objet de four—
nir un noyen de calcul du champ transsonique des
éjecteurs convergents tronconisues de révolution.

L'exposé théorique de la méthode dans la premiere
partie en justifie les fondements, et la comparaison
avec l'expérience, dans la troisiéme, permet d'en
vérifier 1l'efficacité,

On peut résumer comme suit les principales
conclusions de cette étude :

- la méthode proposée est une méthode exacte dans
ses principes, dont la solution numérique est
fournie aprés convergence d'un processus itératif.

~-les calculs et les résultats d'essais sont en bon
accord, surtout pour la détermination des donndes
globales.

La méthode numérique contr8lée par comparaison
avec 1'expérience essentiellement dans le domaine de
fonctionnement supercritique bloqué des éjecteurs
permet d'étendre le champ des prévisions numériques
au domaine de fonctionnement non bloqué, pour lequel
les essais connus restent trés fragmentaires.

Cette méthode doit permettre également d'étudier
les effets systématiques de paramétres importants,
soit aérodynamigues ?rapport des chaleurs spécifiques
¥ par exemple), soit géométriques, concernant la
forme du convergent, qui peut &tre représenté par un
contour polygonel ou par un contour continu dont la
cote n'est connue toutefois qu'a posteriori, avrés
résolution dans un domaine hodographique donné en
subsonique.
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