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Résumé

Résumé

Les entrées supersoniques a compression externe ont été étudiées numériquement. Cette études ont
conduit au choix d'une entrée dair bidimensionnelle a compression supersonique externe.La
simulation numérique du probleme 2D a été réalisée a l'aide du programme ANSY'S Fluent 16.0 qui
se base sur la méthode des volumes fins.

Les résultats obtenus montrent que 1’énergie cinétique se transforme en pression et élévation de
température a 1’entrée du diffuser. A I'entrée de la chambre de combustion et sur toute la longueur
de la partie d'écoulement il existe une pression maximale.

Mot clé: statoreacteur, super-statoréacteur, simulation numérique.
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Abstract

The supersonic combustion ramjet or superstato or even scramjet (supersonic combustion ramjet) is
a development of the ramjet. In the super ramjet, the air is slowed down less, resulting in less
energy loss and the gaz ejection speed is higher than that of a ramjet. The aim of our work is to
make an analytical study of the thermal and dynamic behavior of a super ramjet and to make a
numerical simulation for the same study in 2D using the code ANSYS Fluent 16.0. The results
obtained show that kinetic energy transforms into pressure and temperature rise at the entrance to
the diffuser. At the entrance to the combustion chamber and along the entire length of the flow part

there is a maximum pressure.

Keywords: ramjet, scramjet,Numerical simulation.
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Symboles et Abréviations
C, : Chaleur spécifique a pression constante.

p: Masse volumique (kg/m3).

P : Pression(Pa).

V : Vitesse (m/s).

S : Surface ( m?).

M : Nombre de Mach.

T : La température (°K).

r : Constant gaz parfait (J/mol~1.°K).
W : Travail (J).

Q : Chaleur (J/Kg. °K).

AH : Variation de ’Enthalpie (J/KQ).
AE( : Variation d’énergie cinétique.
AEp : Variation d’énergie de pression.
Jma : Débit d’air (Kg/s).

dmec . Deébit de carburant (Kg/s).

m; . Débit massique d’air intérieur (flux chaud) en (kg/s).
m, : Débit massique d’air extérieur (flux froid) en (kg/s).
V; : Vitesse d’éjection des gaz chaud (m/s).

F : Poussée(N).

F, : Poussée spécifique.

Cy : La consommation horaire.

Cp - La consommation spécifique (g/kwh).
P. : Puissance calorifique.

P,;, : Puissance thermigue théorique.
N . Rendement thermique.
np : Rendement de propulsion.

1 - Rendement global.
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Nair : Rendement de diffuseur.
Tty - Rendement de tuyere.

Bp : Energie de propulsion.
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Introduction generale

Introduction genéral

Le statoréacteurest un systéeme de propulsion par réaction des aéronefs, dont la poussée est
produite par éjection de gaz issus de la combustion d'un carburant, généralement le kérosene cas des
statoréacteurs a combustion subsonique (Ram jet), mais il est important d'envisager le cas de
statoréacteur a combustion supersonique (Scram jet). Il n'est constitué que d'un tube et ne comporte
aucune piéce mobile, d'ou le terme « stato » pour statique. La seule motorisation permettant a ce
jour de propulser une navette dans l'espace demeure le moteur fusé, capable de fonctionner sans
atmosphere [1].

Le super statoréacteur ou statoréacteur a combustion supersonique est actuellement un
moteur expérimental ; les rares vols hypersoniques réalisés n'‘ont duré que quelques secondes,
durant lesquelles I'appareil a simplement maintenu sa vitesse. Il devrait néanmoins, dans un avenir
relativement lointain, équiper des avions hypersoniques dont les missions restent encore a trouver,
ou des missiles, pour des bombardements avec un court temps de réaction. Il pourrait également
étre utilise comme second étage d'une fusée civile (par exemple pour un envoi de sonde spatiale, qui
nécessite une forte vitesse), bien que la rapide raréfaction du dioxygéne atmosphérique en altitude

limite cet usage [2].

Notre travail consiste sur I’étude d’un Simulation a grande échelle d’un super
statoréacteur(Scramjet) ayant comme objectifs I’analyse des différents paramétres du statoréacteur
comme la pression et la température, la vitesse des différents partie des statoréacteurs et de faire

une simulation numérique sur super statoréacteur.

Notre travail est divisé en trois chapitres : on a débuté avec genéralité sur les moteur a
réaction dans le premier chapitre ou ontrait aussi les éléments composants du supe statoréacteur et
son principe de fonctionnement. Dans le deuxieme chapitre, I’étude analytique du comportement
thermique et dynamique d’un super statoréacteur et application numérique pour calculer des
différents paramétres. Le troisieme chapitre est consacré pour I”’étude numérique et simulation du
comportement thermique et dynamique d’un super statoréacteur par le programme ANSYS

Fluent(CFD) et discussion des résultats obtenues.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Hypersonique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Missile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bombardement
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Chapitre | Généralités sur les moteurs a réaction

I.1. Introduction

Un moteur a réaction est un moteur destiné a la propulsion d'un véhicule et reposant sur la
projection d'un gaz a grande vitesse vers l'arriere c’est 1’action. Une force de réaction, la poussée, se
manifeste alors en sens inverse de I'éjection des gaz. Cette poussée est d'autant plus puissante que la
vitesse et la masse des gaz éjectés sont plus grandes. Le principe de base a été formulé par Isaac

Newton selon la loi de 1’action et de la réaction.

« Toute action s’accompagne par une réaction égale en module et a pour direction le sens opposé de

I’action » [3].

Dans ce chapitre, nous allons présenter des notions de base dans lequel s’inscrit ce mémoire .Nous allons
commencer par quelques notions sur les moteurs ; passant par les définitions aux moteurs a réaction et citer

les différents types de chaque type et leurs principes de fonctionnement.

1.2. Définition

Le moteur est un organe qui transforme en travail mécanique une source d’énergie qui lui est

fournie.
- Il est dit "moteur électrique” si la source d’énergie est 1'¢lectricité.
- Il est dit "moteur thermique" si la source d’énergie est donnée par un combustible.

Dans un moteur thermique si la combustion se fait a I’intérieur du moteur : on le dénomme alors
moteur thermique a combustion interne. C’est le cas de tous les moteurs thermiques employés
actuellement en automobile, dont le travail mécanique est obtenu par I’explosion plus détente des

gaz portés a haute pression et haute tempeérature [4].

1.3. Differents types des moteurs thermiques a combustion interne

Il existe deux grands types de moteurs a combustion interne :

1.3.1. Les moteurs fournissant un couple sur un arbre
e Moteurs thermiques a combustion interne a pistons alternatifs.
e Moteurs a allumage commandé (moteurs a essence), Moteurs Diesel.
e Moteurs thermiques a combustion interne a pistons rotatifs.

e Turbines a gaz.

1.3.2. Les moteurs a réaction

e Moteur-fusée.
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e Pulsoréacteur.
e Turboréacteur.

e Statoréacteur [3].

1.4, Les moteurs a réaction

1.4.1. Historique

En 1908, I’ingénieur francais René Lorin dépose un brevet dont I’intitulé précise qu’il s’applique «
sur la propulsion d’un avion par la réaction des gaz d’échappement d’un moteur a explosion,
prévoyant ainsi nettement la propulsion par la vitesse ». Il envisage aussi, durant la Grande Guerre,
de fabriquer une bombe volante téléguidée capable de toucher Berlin. Cependant, ce prolifique
inventeur meurt en 1933, sans avoir pu mettre en pratique ses expériences. Aucun avion de cette
époque ne pouvait atteindre la vitesse nécessaire a la mise en route de son réacteur. En effet, I’avion
doit voler a trés grande vitesse pour auto-alimenter son réacteur. Un réacteur classique comprime
I’air avant de le mélanger avec du carburant dans une chambre de combustion. Toutefois, pour
mettre en pratique les théses du Francais, les ingénieurs mettent au point un nouveau moteur dit «
statoréacteur », qui ne comprend aucune piéce mobile. Ce moteur doit étre concu de telle maniére
qu’a grande vitesse I’écoulement de I’air soit ralenti avant d’étre comprimé et de se mélanger avec
le carburant. En 1949, le francais René Leduc met au point le Leduc 010 qui est largué depuis un
avion le 21 avril depuis Toulouse en utilisant la thermopropulsion mais les alliages de 1’époque ne

permettent pas de supporter les vitesses nécessaires au bon fonctionnement du statoréacteur [5].

1.4.2. Différents types de moteur a réaction

1.4.2.1. Moteur fusée

Le moteur-fusée est un type de moteurs a réaction, c'est a dire un engin qui projette un fluide (gaz ou liquide)
vers l'arriére, ce qui transmet par réaction une poussée au véhicule solidaire du moteur, de force égale et de
direction opposée, vers l'avant. Ce type de moteur est particulier utilisée par les fusées, car il permet

d'atteindre des vitesses trés importantes [6].
A. Fonctionnement d’un moteur-fusée

La fusée utilise la 3¢ loi de Newton, aussi appelée le principe des actions réciproques. Ce principe
repose sur une égalité et une opposition entre I’action et la réaction, 1’action est toujours égale a la
réaction, c'est-a-dire que les actions des deux corps entre eux sont toujours égales et de directions

contraires.
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Dans le cas de la fusée, il y a une accélération et une €jection de la maticre derriere elle a 1’aide
d’un ou plusieurs moteurs-fusées. La pression intérieure est supérieure (du coté opposé a 1’orifice
de sortie) a la pression ambiante donc le corps de la fusée se déplace dans le sens de la poussé la
plus forte. Plus le débit de gaz et la vitesse d’éjection sont grands, plus la force propulsive (la
poussée) est grande. Les moteurs fusés sont plus performants dans le vide. Plus la pression
atmosphérique augmente, moins le moteur est performant [7].

B. Les types de moteur-fusée

Il existe 2 types de moteurs-fusees :

> Les moteurs a ergols liquides :

Arrivée carburant  Arrivée comburant

Générateur

3 Turbine
\ de gaz

Turbopompes

WVannes

\\ Gaz réinjectés

Injecteurs

Chambre de
combustion

Col de la tuyére

Circuit de

‘?
refroidissement

Tuyere

Figure 1.1 : Hlustration de différent composant de moteur —fusée a ergols liquide [8].

» Les moteurs a ergols solides :
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Allumeur

Protection thermique
+ lieur

Canal central /
chambre de combustion

~_Enveloppe

Convergent de
la tuyére

Divergent

de la tuyére \~|

v

Figure 1.2: Illustration de different composant de Moteur -fusée a ergols solides [9].

Fropergol

MCOI de tuyere

1.4.2.2. Pulsoréacteur

Le pulsoréacteur se compose de :

«» Diffuseur (D).

% Une grille de valves contenant des soupapes qui se ferment par la pression appliquée sur le
ressort (1).

+«+» Chambre de combustion (CC).

« Bougied’allumage (2).

¢ Injecteurs de carburant (3).

« Uneconduited’échappement (4).

—_
L)

™
AN

\i I \ Gaz

I 7T A~
L)
[’

— |

[
——

[ -

Figure 1.3 : Schéma d’un pulsoréacteur [6].
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a).

b).

X/
°e

X/
o

X/
o

Fonctionnement d’un moteurpulsoréacteur

L’air provenant de I’atmosphere rentre dans le diffuseur du pulsoréacteur.
Savitessediminueetsapressionstatiqueaugmente.

A certain différence de pression appliqué sur la grille des soupapes, ces derniers s’ouvre et
permet a I’air d’entrer dans la chambre de combustion.

Dans la chambre de combustion la bougie d’étincéle déclenche la combustion du mélange
air carburant.

Une fois que la combustion est déclenchee elle se fait a volume constant. Donc une
augmentation rapide de pression ce qui oblige la valve de se fermer rapidement.

Les gaz de combustion fortement chauffées sont ensuit étendu dans la tuyere
d’échappement.

En raison de I’injection des gaz a trés grande vitesse une force de réaction est développée
dans le sens inverse. Cette force propulsel’aviondansl’air.

Comme le processus de combustion cause 1’augmentation de pression, le moteur peut
fonctionner méme a des conditions statiques une fois qu’il est lancé.

Les produits de combustion produisent une chute de pression en quittant le cc. Les vannes
s’ouvrent a nouveau et une nouvelle charge d’air pénetre la chambre de combustion.
Avantages
le pulsoréacteur est le moteur le plus simple qui vient apres le statoréacteur.
soncoutest bas.
moinsd’entretient.
son poids est léger en comparaison avec le turboréacteur.

Contrairement au statoréacteur, le pulsoréacteur développe une poussée au point fixe [4].

1.4.2.3. Turboréacteur

Le turboréacteur est un systeme de propulsion qui transforme le potentiel d'énergie chimique

contenu dans un carburant, associé a un comburant qu'est l'air ambiant, en énergie cinétique

permettant de générer une force de réaction en milieu élastique dans le sens opposé a I'éjection [10].

Un turboréacteur se compose d’un tube qui contient [11] :

>
>
>
>

Un compresseur a plusieurs étages.
Unechambre a combustion.
Une turbine a gaz.

Unetuyére de sortie.
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Injecteur de
Aubes  Aube du carburant

Palier du stator diffuseur Turbine

Tuyére

® L'avionnaire

Compresseur  Palier

Vannes
’ i Chambre de
d’entrée d’air combustion

Stator
turbine

Figure 1.4 : Les différentes parties d'un turboréacteur [11].

a). Fonctionnement d’un turboréacteur

Un turboréacteur fonctionne sur le principe d'action-réaction. La variation de la vitesse de l'air entre
I'entrée et la sortie du réacteur crée une quantité de mouvement (poussée) vers l'arriere du moteur
qui par réaction, d'ou le terme de moteur a réaction engendre le déplacement du moteur, donc du

véhicule sur lequel il est fixé vers l'avant.

Le principe de fonctionnement de ce type de moteur se résume par I’entrée d’air froid par ’avant et
qui sera mis sous pression par le compresseur. Ensuite, 1’air compressé entre dans la chambre a
combustion afin de se mélanger au carburant puis s’enflammer ce qui permet la production d’une
tres grande force de poussée causée par la dilatation de la chaleur et I’explosion du mélange. La
turbine a gaz tourne par ’air explosé qui sort du moteur par la tuycre de sortie. Le mouvement est
auto-entretenu tant qu'il y a injection de carburant. En simplifiant, I'énergie de pression engendrée
au sein du réacteur sera transformée en énergie cinétique en sortie, ce qui engendrera un forte

pousse [12].
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i =
a soufflante se es compresseurs ans les chambres | [ es turbines,
cc_nppor}e commeune ettent sous pression e combustion, on reliées a l'axe
hélice d'avion standard e  |'air entrant par I'avant élange air sous central, sont
foumit une partie dela uréacteur grace i un ression et carburant| ntrainées par la
oussée. 3 : 5
ystéme deroues a our former un détente des gaz et
ilettes. ocktail explosif, fransmettent leur
ui est ensuite rotation a la
ammé. soufflante et aux
compresseurs.
L 4l

Figure 1.5 : Schéma en coupe d'un turboréacteur illustrant son principe de fonctionnement [12].

b). Différents types de turboréacteurs

[ | Turboréacteur a compresseur centrifuge :

Injecteur de

carburant

Compresseur

centrifuge Tuyére

® L'avionnaire
Stator turbine

Chambres de Arbre de liason

combustion

Figure 1.6 : Turboréacteur a compresseur centrifuge [13].
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B Turboréacteur a compresseur axial :

Arrivée de
Premier étage ., 1\ rant

du réducteur Chambrede  Entrainement
Second étage Paliers combustion  accessoires
du réducteur

Turbine de Turbine HP ,

puissance Compresseur d'air

axial/centrifuge
Schéma réalisé d’aprés un desin de Pratt & Whitney Canada

Figure 1.7 : Turboréacteur a compresseur axial [12].

B Turboréacteur simple flux mono-corps :

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

Entréedair ~ Chambres de combustion Tutbhe!

Section froide Section chaude

Figure 1.8 : Turboréacteur simple flux mono-corps [13].
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B Turboréacteur Photo Simple Flux :

Bougle Chambre de

Compresseur d'allumage combustion Turbine

Tuyére

Arbre de liaigson

Boitier d'accessoires

Figure 1.9 : Turboréacteur photo simple flux [12].

B Turboréacteur simple flux double-corps :

Attelage basse pression
Compresseur et turbine BP

Manche
a air Compresseur et turbine HP

Attelage haute perssion

Figure 1.10 : Turboréacteur simple flux double corps [12].
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1.4.2.4. Statoréacteur
La propulsion par statoréacteur a été inventée par le francais René Lorin en 1907 et d"écrite pour la
Premiére fois dans la revue I’aérophile dans un article intitulé « Propulseur par réaction directe »

[14].

Les statoréacteurs sont des moteurs a réaction qui utilisent la vitesse élevée pour convertir
lapression dynamique en une grande pression statigue. Du méme coup, il n'est plus
nécessaired'avoir une turbine, ce qui rend donc ce type de motorisation tres simple, sans piéces
mobiles [15].

Figure 1.11 :Modele de statoréacteur [15].

a. Fonctionnement d’un statoréacteur

Statoréacteurs sont constitués d’une entrée-diffuseur, une chambre de combustion et une tuyeére
d'échappement. Le processus de compression est effectué par l'orifice d'entrée-diffuseur, suivie de
la chambre de combustion. Enfin, dans la tuyere d'échappement, I'énergie potentielle des gaz chauds
et comprimés se transforme en énergie cinétique pour fournir la poussée nécessaire pour le moteur
(Figure 1.11). Une entrée d'air supersonique est souvent considérée l'un des éléments les plus
importants dans le moteur aérobie. Le processus de compression combiné a lieu par l'intermédiaire
de plusieurs ondes de choc générées par les surfaces de compression et le capot, et plus tard par les
surfaces internes de compression de la lévre de capot vers la partie intérieure de la face du moteur .
L'entrée supersonique est nécessaire pour fournir la bonne quantité et l'uniformité de l'air vers le

moteur sur une plus large gamme de conditions de vol que l'entrée subsonique [16].

11
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Injection de
Admission d'air carburant

(M>1) Accroches luyere

flammes (M=1)

Compression Chambre de Sortie d'échappement
(M=<1) combustion (M>1)

Figure 1.12:Schéma en coupe d'un statoréacteur illustrant son principe de fonctionnement [16].

Le combustible est injecté en entrée de la chambre de combustion, ou il se mélange a ’air et brile.
La combustion a lieu en régime subsonique (statoréacteur) ou supersonique (super statoreacteur) et
génere des gaz chauds qui traversent une tuyere qui en accélere 1’écoulement en les détendant.

L’effet propulsif est créé par la différence entre les quantités de mouvement sortante et entrant.

Le statoréacteur a combustion subsonique permet d’atteindre des vitesses de vol de 'ordre de
Mach 5 a 6. Lorsque la vitesse de vol s’approche de Mach 6, les pertes de pression d’arrét qui se
produisent lors du ralentissement de 1’écoulement a des vitesses subsoniques dans la prise d’air
deviennent si fortes que la trainée s’exergant sur le véhicule ne peut pas €tre compensée par le
moteur. Par conséquent, au-dela de Mach 6 il est nécessaire, afin de remédier a ce probleme et
pouvoir continuer a profiter des avantages de cette technologie, de se limiter a ralentir I’air entrant
jusqu’a une vitesse proche de Mach 2 tout en la maintenant supersonique. La combustion a alors
lieu en condition supersonique et on parle de statoréacteur a combustion supersonique (ou super

statoréacteur, en anglais Scramjet, ¢’est-a-dire supersonique combustion Ram jet) [17].

12
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F
Propulsion Performance

Theoretical maximum
M2 fugl (143 MJikg)
inair

w

#

o

2

=

a

E

o

3

H

sy Theoretical maximum
2,000 Turbofan e P 458 on SR:TY T HC fwel uz:l."ukg)cn air
with Afterburner ° A
1,000 e B — 1
g il
o
o 2 - 6 8 10
Mach Number
L

Figure 1.13 : Régime de fonctionnement de différents propulseurs : impulsion spécifique en
fonction du régime de croisiere [18].

B. Différentes types de statoréacteurs

Différentes types de statoréacteurs peuvent étre distingues en fonction du carburant utilisé :

> Le carburant peut injecter sous forme liquide :

Dusl purpose combustion chamber Booster grain
Ramjet fuel
Alr Nozzle
clamp
(IR o
R i . T |
U i.l it
M% Boosler
nozzle
Ramjet noxzzle
Infot port cover

Figure 1.14 : statoréacteur a carburant liquide LFRJ [19].
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» le carburant peut injecter sous forme solide :

I
Solid propellant sfiver
for ramjet ignition
Port cover s Thermal protection system
Solid fuel Mg :
Diberin-hole grain Solid boost grain s:zn;];!
injector
-/ =/ ]
Air induction -/ j Boost igniter
system Bypass air duct Peit e
Ejectable
boost nozzle
dl

Figure 1.15 : statoréacteur a carburant solide SFRJ [19].

> Le carburant peut injecter sous forme gaz :

A A

.w.\ AN Mh“
Ay {!\}'M&\‘g\ :if
J*‘\’*“\W’” e

nh' AT Y LOT
e r‘ \-w.\ N

Boost

e
AN

w ~\ mw\y A0S

Fuel graln / ; \- (looster propellant
(g0 generator) Port cover

Figure 1.16 : statoréacteur a carburant gaz [19].

> Super statoréacteur :

Le statoréacteur a combustion supersoniqueou super statoréacteurou encore scramjet(supersonic

combustion ram jet) est un développement du statoréacteur.

14
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Inletbody  Fuel injection Nozzle

Supersonic Combustion Supersonic
Compression Exhaust %

Figure 1.17:Schéma d'un super statoréacteur [20].

e Fonctionnement :
Le statoréacteur classique (a combustion subsonique) est limité en vitesse par l'efficacité de son
divergent d'entrée. Celui-ci doit ramener la vitesse de l'air aux environs de mach 0,5 pour pouvoir
obtenir une combustion stable et efficace. Dans le super statoréacteur, la différence (et aussi la
difficulté) est que la combustion, a I'intérieur du moteur, s'effectue a des vitesses supersoniques (de
l'ordre de mach 2 pour l'avion expérimental sans pilote américain X-43A). Cela limite le
ralentissement nécessaire de l'air extérieur et permet donc théoriqguement d'atteindre des vitesses
supérieures. Théoriquement, car il faut que cette combustion génére suffisamment de poussée pour
maintenir de telles vitesses. La principale difficulté de la conception d'un tel moteur réside dans la
maitrise de la combustion du carburant a des vitesses supersoniques. Se rajoute a cela la difficulté
de mise au point de matériaux capables de résister a la chaleur et aux contraintes mécaniques
générées. Enfin, un tel moteur n'est adapté qu'aux vitesses hypersoniques (entre mach 5 et mach 15
environ) et ne saurait fonctionner en deca de ces vitesses. Il doit donc étre associé a d'autres types

de moteurs pour pouvoir atteindre ces vitesses [21].

(o)

(c)

Compression Combustion Expansion

15
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Figure 1.18: Zones de compression, de combustion et de détente dans le (b) statoréacteur (ram jet)

v

et (c) super statoréacteur ( Scram jet) [21].

. Avantages et inconvénients d’un statoréacteur

Avantages

le statoréacteur est trés simple et ne comporte pas des partis mobiles (turbine, compresseur),
donc absence de systeme de lubrification.

pas de limite de température imposée par les ailettes de la turbine.

la consommation spécifique du carburant est meilleure que les centrales a turbine a gaz a
grande vitesse.

la consommation spécifique du carburant est meilleure que les centrales a turbine a gaz a
grande vitesse.

rendement thermopropulsif est le plus élevé de toutes les machines de propulsion aériennes.
Inconvénients

puisque la poussée développée au point fixe est nulle, il n’est pas possible de démarrer le
statoreacteur sans dispositif de lancement externe (turboréacteur, fusée).

en raison de la vitesse élevée de I’air, la chambre de combustion nécessite un stabilisateur de
flamme.

il est tres difficile de concevoir un diffuseur qui donne une bonne récupération de pression
sur un large intervalle de vitesse.

Une faiblerendementthermique [6].

1.5. Conclusion

Le statoréacteur a combustion supersonique (Scramjet) est un moteur a“aérobie pour la propulsion

supersonique.

C’est I’'un des moteurs les plus simples des moteurs a réaction. Il ne contient effectivement aucune

partie mobile, d’ou le préfixe stato. Ce moteur se révele étre trés bien adapté pour la réalisation de

missions aussi bien civiles (lanceurs récupérables, véhicules supersoniques) que militaires

(missiles).

Dans le premier chapitre notre étude est consacrée sur les différents types des statoréacteurs et

leurs principes de fonctionnement.
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Chapitrel Etudes analytiques du comportement thermique et dynamique d’un super statoréacteur

I1.1.Introduction

Ce chapitre traite I’aspect thermodynamique et énergétique en deux cas théorique et réel des trois

stations des statoréacteurs.

11.2. Etude théorigue et énergétique du statoréacteur
o Les hypothese de calcule :
e Transformations adiabatiquesréversibles.
e L’air est comme un gaz parfait AH = C,.AT .
e Pas d’échange de travail avec I’extérieur.
e Conservation de la massep.V;.S; = p.V,.S, donc V; =V, .
e (p constant dans tout I’écoulement.
e V,etV, K V; = VetV, sont négligeables.
e Concéderons I’écoulement parfait, négligeons les frottements.
e Les pertes de charge est nulle.

e [’écoulementest super soniqueM = 7

Température

3

Entropie

Figure 11.1 : cycle théorique du statoréacteur en diagramme T-S.

Le statoréacteur est constitué¢ d’un diffuseur (0-1), d’une chambre de combustion (1-2) qui apporte

une quantité de chaleur@,, d’une tuyere (2-3).

0 — 1: La vitesse en entrée d’air doit étre réduite de manicre isentropique tout en gardant une

pression dite « bélier » et une température élevée.

17
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1 — 2: Le processus de combustion intervient (de mani€re isobare) avant que I’énergie produite ne

soit convertie en énergie cinétique.
2 — 3 : Dans la tuyere de sortie afin de produire la poussée nécessaire a la propulsion de I’engin.

o Les hypothéses de calcul :
e Les conditions atmosphérique sont : T, = 300k et P, = 101325 Pa
e Pouvoircalorifique 45000 KJ/Kg.
e D¢but d’air entrant est 13Kg/s.
e Débit de carburant 1 Kg/s.

o T,=4044k
e 1=288//kgK
e y=14

11.2.1. Etude du diffuseur
Le diffuseur dont le rdle est de transformer 1’énergie cinétique de I’air, qui pénétre dans le réacteur,
en énergie de pression. Elle permet de capter le débit d’air nécessaire au moteur, a le ralentir

suffisamment.

L’équation de I’énergie dans le diffuseur s’écrit :

Wo-1 + Qos1 = Ama(AHoo1 + AE¢y , +AEp, , ) (1.1)
AEp,_,, = 0: Pas de variation de hauteur.

Qo-1 = 0: Pas d’échange de chaleur.
Wy_1 = 0: Pas de travail.
Qma : Débit d’air [kg/s].

Cp(Ty = Tp) = %(V21 —V?p) (1.2)

T
Enposant : e = =
To

V2, = 2CpT,(e — 1) (11.3)

AN

18
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1%
\/]%TO=>V0=M.1/)/.T‘.TO (“4)

Vo = 7.V1.4 % 288 300 = 2434.55m/s(11.5)
L’équation de conservation d’énergie dans le diffuseur nous donne :

AE,

Co-1

2
SV = V) 4 Cp(Ty —T) =0 =T, = ZTZJ’ To(11.7)

2
T, = 22222 4 300 = 3239K(11.8)

11.2.2. Chambre de combustion
D’une chambre de combustion ou I’énergie enthalpique du carburant est transformée en énergie

thermique et en pression.

Chambre de combustion

Figure 11.2 : Schéma d’un statoréacteur[22].
La chambre de combustion 1-2, apporte de I’énergie grace a I’apport de chaleur de la combustion.

Son principal intérét est donc d’augmenter la température d’arrét par rapport a celle de 1’air entrant,

en diminuant le moins possible la pression d’arrét.

L’équation d’énergie dans la chambre de combustion s’écrit :

1
Q201+ Woiis = Qma(Hz —Hy + > (V2, =V?)) + AE;;,) (1.9)
AEp, ,, = 0: Pas de variation de hauteur.

W,_,, = 0: Pas de travail.
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V2, = V2, = 0: La méme section.

Q-2 = qma(Hy —Hy) = Cpmoy' Ama- (T2 + T1) = qme. P (11.10)
Qmc . Débit du combustible [kg/s].

Qma : Débit d’air [kg/s].

P,; : Pouvoir calorifique inférieur du combustible.

AN

Q152 = Qme. Py = 1 X 45000 = 45000kj/s(11.11)

11.2.3. Tuyére de détente
Qui transformer I’énergie de pression et I’énergie thermique (enthalpique) des gaz en énergie

cinétique.

L’application de 1’équation de 1’énergie dans la tuyére de détente nous donne :
T

BEc, ., = =AM 5 = —Cp. To. (12 = 1)(11.12)

P _ P T1 _ T

- T -
= = 2 = e.Sion pose-2 = @ on obtient :
Po P3 To T3 To

e = 6Ty (1-2) =G 0. T (1-2) (11.13)
Vs =/2Cp.0.To(1 — 1/e) (11.14)
AN

P P T T T,.T
L1=2 —1=—2:>T3 =220 0(||.15)
Pp P3 To T3 T1

4044x%300
T3 =
3239

= 374k(I1.16)

L’application de 1’équation d’énergie dans la tuyere nous donne :

Vs = J2.C,(T, — T5) = /2 x 1008 x (4044 — 374) = 2720.05m/s(11.17)
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11.2.4. La poussée
La poussee du statoréacteur est la méme que celle du turboréacteur :

F =m;.Vy — m..Vg + (P, — P;).S(11.18)

Avec :

m; : Débit massique d’air intérieur (flux chaud) en kg/s.
m, : Débit massique d’air extérieur (flux froid) en kg/s.
Vg, : vitesse d’¢jection des gaz chaud (m/s).

Vy : vitesse d’entrée d’air dans le réacteur (m/s).
P,etP, : Pression a I’entrée de la sortie en (bar).

S : surface de sortie de tuyere en (m?).

o La poussée est nulle pour le nombre de Mach de zéro du décollage.
o La poussée est maximum pour nombre de Mach tres supérieurs a 1.
AN

F = qua(Vs — V) = 13 X (2720.05 — 2434.55) = 3711.5N(11.18)

11.2.4.a. La pousse spécifique

F
Fsp = -———(11.19)
AN
3711.5
sp = 3y = 30929 N/Kg.s(11.20)

11.2.4.b. La poussé de propulsion
Pp = F.V,(11.21)

AN

P> = 309.29 X 2434.55 = 752981.96 N.m/s(11.22)
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11.2.5. Consommation spécifique et consommation horaire

11.2.5.a. Consommation horaire

La consommation horaire donne par la relation suivante :
Cy = 3600 X qp¢(11.23)

11.2.5.b. Consommation spécifique
La consommation spécifique est le rapport entre la consommation horaire et la poussé de la

statoréacteur.
C
Cop = —1(11.24)
11.2.6. Les puissances

11.2.6.a. Puissance calorifique
Pe = qmexPei(11.25)

11.2.6.b. Puissance thermique théorique
Pih = Pe = qma X Cp(TS - TO)(”-ZG)

11.2.7. Les rendements du statoréacteur

11.2.7. a. Rendement thermique
Le rendement thermique du statoréacteur représente le rapport entre la puissance de cinétique et la

puissance globale du carburant.

ma -(VZ3-V?2
Ny = 2 (1128)
AN
2_ 2
N = 13% (27200522434 55%) _ (1 54 (11.29)

2x1x45000%x103

11.2.7.b. Rendement de propulsion
Le rendementde propulsion du statoréacteur représente le rapport entre la puissance de propulsion et

la puissance cinétique.
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— dma-Vo-(V3-Vo) — 2.Vy.(V3—Vy) (11.30
e ama-(V23-V20)/2 ~ (V3=Vo).(Va+Vp)\ )

np = (11.31)
v

AN

e = mvos = 0.94 (11.32)

2414.55

11.2.7.c. Rendement global

Le rendement global est produit des deux rendements thermique et propulsionng = Ng,.1p,.

Avec les simplifications, s’écrivent :

dma-Vo(V3—Vo)
—ama’0r'3 T0/011.33
ng Amec-Fci ( )
A.N
.= 13x2434.55(2720.05—32434.55) = 0.20(11.34)
1Xx45000%10

11.3. Etude du cycle réel d’un statoréacteur

Tl

Figure 11.3 : cycle réel du statoréacteur en diagramme T-S.

0 — 1: Compression irréversible (non isentropique).
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0 — 1’ : Transformation isentropique.
2 — 3 : Détente irréversible (non isentropique).
Les hypothéses de calcule :

e Les conditions atmosphériques : T, = 300 K, P, = 101325 Pa
e Pouvoircalorifique 45000 KJ/Kg.

e D¢but d’air entrant est 13Kg/s.

e Débit de carburant 1 Kg/s.

o 1=288]/kgK

e y=14

e Rapport de pressionest 11.

® Naif =Mty = 0.95

11.3.1. Diffuseur
L’équation d’énergie entre les points Oetl, nous donne : Cp. (T; — Ty) = %VZO
Si on tient compte du rendement isentropique du diffuseur :

T1—To

Nd =177, (11.35)

Cette équation devient :

Cp. (F52) = 2v2,(11.36)

Nd 2

T
Onpose:e =2
To

y-1
_ Ty (P v
A== (po) (11.37)
T1’_T0 _ TII_TOI
2 = .~ (1138)

A=ng(e — 1) + 1(11.39)
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Vo =+/2.Cp.To(e — 1) (11.40)
AN

e Calcul la vitesse de vol :

Vo = /2.Cp. Ty(e — 1)(11.41)

Avec

e =2t =21 203(11.42)
T, 300

Donc

Vo = /2 X 1008 X 300 x (2.03 — 1) = 789.26 m/s(11.43)

e Transformation isentropique0 — 1 :

Durant le processus 0-1, qui est adiabatique, réversible, gaz parfait. On peut appliquer les lois de
Laplace pour la transformation :
T1

I Py y1
T_o = (P_o Y (”44)

Donc

y-1 0.4

Ty =T, (i—;)T = 300.111+ = 595k(11.45)

595.19—300
+ Ty =—--"
Ndif 0.95

-T N _ Tll - TO

Nair = 72 = Ty = + 300 = 610k(11.46)

=t=11= P, = P,. 11 = 1114575 Pa(11.47)

0

11.3.2. La chambre de combustion

e Transformation 1 - 2

Cp = % = 1008 j/kg. k(11.4)
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c-Pei
Q12 = mC.PCi = ma.Cp. (Tz - Tl) 4 TZ = = + T1(||48)

m,.Cp

Q2 = m..P; = 1 X 45000 = 45000 kj/s(11.49)

1x45000%103
ol oD p, o Tol 3004044 5 03g1(11.51)
Po P3 To Tyr Tyr 595.19
T,—Ts
rlty = T2_T3, = T3 = T2 — T]ty. (TZ - T3I)(“52)

T; = 4044 — 0.95 X (4044 — 2038) = 2138Kk(l1.53)

T ,etT; : températures d’entrée et de sortie de la chambre de combustion.

11.3.3. La tuyére de détente

L’équation d’énergie dans la tuyere nous donne :
~. V23 = Cp(T, — T5)(11.54)

Rendement isentropique de la tuyere est :
My = 7mp(11.55)

Ona:

e RN L YU

Py P3 To T3,

Par définition:

T=25T, =T, 1(I1.57)
To
1 T,r
3 V%5 = Ny Cp(Ty = Ty) = Ny Cp. T, (1 = 7)(1158)

1 1
V25 =1y Cp. Ty (1 - 3)(11.59)

A= ngq4. (e — 1) + 1 Onremplace cette expression dans 1’équation(I1.59), nous obtient :

1y _ ngle—1)—-1+1
2V 3 = Nty Cp. Tp. T. [—nd(e—1)+1

Jn.60)
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Cp.To(e—-1).t
14nq(e-1)

V23 = 21Ny.Mg (11.61)

AN
Transformation 2 — 3,3’
e Lavitesse de sortie de la tuyere :

On applique a la tuyére le premier principe pour un systeme ouvert en régime Permanent .Car on

néglige toutes les vitesses sauf celle en sortie de la tuyére. Donc on a:

Vs = /2.Cp(T, — T5)(11.62)

Vs = /2 * 1008(4044 — 2138) = 1960.22m/s(11.63)

11.3.4. Calcul la poussé
F = qmq(V3 — V) = 13 X (1960.22 — 789.26) = 197892.24N(11.64)

11.3.4.a. La pousse spécifique

F _197892.24

FSp - (dma—dmc) N (13-1)

= 16491.02N/Kg.s(11.65)

11.3.4.b. La poussé de propulsion

P, = F.V,(11.66)
AN
Pp = 197892.24 X 789.26 = 156188429.3 N.m/s (11.67)

11.3.5. Puissance thermique réelle

1 1
P = E-qma(VZS —V?) + 3 Qme- V#3(11.68)
AN
Py = % x 13(1960.222—-789.262%) +% X 1% 1960.222=22848183.38w(11.69)

11.3.6. Les rendements
11.3.6.a. Rendement thermique

Dans la chambre de combustion, la chaleur fournie par la combustion est :
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Q12 = Cp(T, = Ty) = Cp. Ty (t — )(11.70)

1 2,
2

e = 2o 2 (1171)

Ny N2~ (e~1)
_ y 1+dd(e—1) (
Neh = e 11.72)
AN
1 1 1 1
“V23—-V2,  -x1960.222->x789.262
e = 222 0 =2 2 = 0.03(11.73)

Q12 45000000

11.3.6.b. Energie de propulsion

Bp = 2.Cp. Ty(e — 1) | [0 —1|q11.74)

11.3.6.c. Rendement global

Le rendement global est le rapport entre I’énergie de propulsion et la chaleur fournie par le

combustible.
Mg = Q1—>2 1+14 (e 1)
AN

_ 2(2.03-1) 0.95%0.95xX13.48
Ne = 348-203 1 \,1+0.95x(2.03—1) = 0.44(11.76)
11.3.6.e. Rendement propulsion

Le rendement propulsion est le rapport entre le rendement global et le rendement thermique.
Ng
= .77
np Nth ( )

AN

04—4—

Np = oo = 14.66 (11.78)
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Chapitre 111 Simulation du comportement thermique et dynamique du super-statoréacteur

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré pour I’étude numérique et I’interprétation et discussion des résultats.

Dans ce chapitre, les entrées supersoniques a compression externe ont été étudiées numériquement.
Les études ont conduit au choix d'une entrée d'air bidimensionnelle a compression supersonique
externe. Toutes les simulations numériques ont été effectuées avec le code de calcul FLUENT. Les
équations de continuité, de Navier-stockes et d’énergie sont utilisées pour modéliser le probléme
physique. La discrétisation des équations du modele mathématique est assurée par la méthode des

volumes finis.

[11.2. Introduction au CFD

L’analyse des phénomeénes complexes tels que le transfert de chaleur, les écoulements d’eau
et d’air nécessitent une bonne compréhension du systeme analytique des mécaniques des fluides, et
les champs d’application de ces systémes, voire les différentes étapes de traitement du code CFD
afin d’obtenir les résultats qui expliquent notre phénomeéne en question. Le choix du logiciel de
simulation dépend de nos données d’entrée (inputs) et de la nature de notre expérience et les

conditions dans lesquelles elle est inscrite [23].

111.3. Definition du CFD

La dynamique des fluides computationnelle ou CFD (Computationnel Fluide Dynamics) est
I’analyse des systémes d’écoulement des fluides, le transfert de la chaleur et tous les phénomenes
associés tels que les réactions chimiques en utilisant la simulation par ordinateur. La technique est
trés puissante et couvre un large champ d’applications industrielles et non industrielles tels que :
I’aérodynamique, hydrodynamique, centrale électrique, turbomachines, de I’ingénierie de processus
chimique, génie maritime, génie de I’environnement, de la métrologie, de I’ingénierie biomédicale,

I’hydrologie et I’océanographie voire I’environnement externe et interne des batiments [24].

I11.4. Présentation du logiciel de simulation « ANSYS Fluent»

ANSYS FLUENT est un logiciel de simulation CFD qui permet de modéliser 1’écoulement
du fluide, le transfert de chaleur, et les réactions chimiques dans des géométries complexes. Ce
programme est écrit dans le langage C de programmation et permet d’utiliser pleinement la
flexibilité et la puissance offerte par cette langue. ANSYS FLUENT utilise une architecture client /
serveur, ce qui lui permet d’exécuter des processus simultanés distinctes sur plusieurs postes de
travail client et serveurs de calcul puissants. Cette architecture est essentielle pour une exécution
efficace, un contrdle interactif, et une flexibilité totale entre les différents types de machines ou de
systemes d’exploitation [25].
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I11.5. Menu principal du logiciel :
L’interface graphique de Workbench ANSYS est montrée sur la (Figure III.1). Dans cette

étude, nous utilisons mécanique des fluides (fluents) qui se trouve en la barre d'outils.

e m}
Fichier ~ Afficher Outls Units Extensions Jobs  Aide

{d =S Projet

| limporter.,. | < Recormecter () Actsler e projet 7 Metire  jour e prejet | B Page de démarrage ACT
a outis B rojet 7%
B systtmes danalyse ,\
I Acoustique harmonique
I Acoustiue modal
[ Acoustique statique & Mécanique des fluides (Fluent)

= Calcul méridien 2 |@ Geométrie

2
[E Coupled Field Static S
[ Coupled Field Transient 3@ Meilage 7
[ Diffraction hydrodynamique 4 | @ configuration 7,
Y Dynamique explicite 5 |3 soluton ED
fed Dynamique rigide » -

Electrique 6@ Réaiats Y4

_ﬂ Evaluation de a conception Mécanique des fluides (Fluent)
& Exrusion (Polyflow)
[ Flambage linéaire
&4 1C Engine (Fluent)
(i) Magnétostatique

&3 mécanique des fluides (CEX
T Macanique des fiuides (Folyflow)
3 Mécanique des fluides en turbomz
@ Modale

£ Moulage par soufflage (Polyflow)
Optimisation topalogique
Répanse harmonique

[ Répanse hydrodynamique

[l Réponse spectrale

@ structure statique

[ structure transitoire

) Thermique stationnaire

[} Thermique transitoire

() Thermoglectrique

= Throughflow (BladeGen)

il vibration aléatoire

[ Acp (Post)

ACP (Pre)

B Autodyn

™1 ladaron

> Les différentesétapes :
e Géomeétrie : Utilisé pour importer ou de créer ou de modifier ou de mettre a jour un modeéle
qui peut étre utilisé pour I’analyse.
e Maillage : Cette cellule est liée a la définition de la géométrie, systemes de coordonnées et
réseau de communication dans le module de simulation mécanique.
e Configuration : Permet de définir les charges et conditions aux limites et une autre
configuration pour I’analyse.
e Solution : La solution cellulaire permet d’accéder aux données.

e Résultats : Cette cellule combine les résultats de ’analyse.

@ Geométrie Création de la géométrie ANSYS Design Modeler
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@ Mailage Maillage ANSYS Meshing
@ Configuration Mise en données et simulation

ANSYS fluent
@5 solution Résultats CFD
@ Résultats Post-processus CFD-Post

Tableau I11.1 : Les étapes de Modélisation et les sous-programmes qui en sont responsables.

111.6.
111.6.1

Les processus de la simulation

. Creation de la géométrie

Pour créer une géométrie avec ANSY'S Workbench double clique sur géométrie pour ouvrir

le module de création géométrique « Design Modeler ». I1 faut préciser que 1’on va travailler en 2D

ou 3D.

La géométrieétudieest compose respectivementde :

Le diffuseur

Diametre : d; =55cm,d, = 45 cmetL = 50 cm

La chambre de combustion

L= 120cm.

La tuyere
Diametre : d,- 45 cm,d, = 55 cmetL = 50 cm

= Hypothésessimplificatrices

L’¢coulement d’air se fait sans transfert de la chaleur.
Ilestsupposébidimensionnel.

FluideNewtonien.

L’écoulement est compressible et en régime instationaire.

La dissipation visqueuse et les forces de gravité sont négligeables.

= Les conditions aux limites du probléme sont :

Les conditions atmosphérique sont : T, = 300k et P, = 101325 Pa
Pouvoircalorifique 45000 KJ/Kg.
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- Débit d’air entrant est 13Kg/s.
- Débit de carburant 1 Kg/s.

- T, =4044k .

- r=288J/kg.K.

- V,=173896m/s

Le domaine d’étude est présenté dans la figure ci-dessous.

Tﬁmm«mqmmmm ) 1
QH @8] e Qi SHQAQEAATT 60 M LAV AV T LA v
At v oh| st v 89 || Générer @Partagelatopologie FBPamétres |steciomer: % e BB BB/ 0| A 8

Rbtusion ghkevotion Bilyage § HailageLsage
@Coqeutice. Congé » 4 Chunfen @ Découper || Paint &) Convesion
s Y Gkt

kot

b PlankY
b Plank
b Plan¥Z
8-y Suracebsquisse!
/8 1Piéce, 1 Comps
¥
t‘
squisie. Modéliation T
de déais Ll L) an 800(c)
A I I ]
" 00 €00
o'
e’ v Vuedumae Apc it mpresion
= e -

Figure 111.2 : L’interface d’ANSYS Design Modeler et la géométrie.

111.6.2. Maillage
Le maillage sous Workbench a été réalisé avec double cliqué sur maillage dans le bois

Workbench une fois. « Meshing » est lancé, on va spécifie la méthode de maillage.
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Y Contedte B: Maillage - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] - 8 X

Aucuel  Mallage  Affichage  Séletion  Automatisation arrage rap vpe
arescence »hox QaQ m. €% 0 QQQQ Sdetioner KModer TR @M. BRE D Erresepper [Vide] @btendrer 9 Selctionnerpare @ Convettics |
- Hom w| Contour derech ¥
[ rojet
£ 3 Hodele (83)

- G
/8 Matériaux

B3 Systinesdecoordomées
-,/ Malage
B {8 Séectons nommées
il
Dot
/0 wals

ils de “Maillage™ +jox
‘m .
Style d affichage Utiliser les réglages de géome.,
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Physique de préférence Mécanique

Ordre des éléments  Contrélé par le programme

(i des dénents 01204 ‘ 0 e

‘Dilmdam-ut
Qualté Informations sur a selection
0 g
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Avancés Aucune séledtion
Statitiques

Annotations graphiques  Messages

Figure 111.3 : Spécification de la méthode de Maillage cas.

Comme 1’étape précédente est validée, cela ouvre directement le logiciel de maillage.

111.6.3. Nomination des arétes

L’étape suivante consiste a nommer les différentes parties de la géométrie afin de :

e Définir les conditions aux limites les problémes (entrées, sorties ...... etc.).

o Définir les conditions sur le maillage au niveau des différentes sélections.
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Figure 111.4 : Nomination des différentes parties.

111.6.4. Configuration
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Figure 111.5: L’interface d’ANSYS Fluent.
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111.6.5. Activer I'équation énergétique

Simulation du comportement thermique et dynamique du super-statoréacteur

Qutline View Task Page
Filter Text Models @|
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Figure 111.6: Activer I'équation énergétique.
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111.6.6. Condition aux limites
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Figure 111.7 : Choix les Condition aux limites.
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I11.7. Analyse et discussion des résultats

Gréce a la simulation numérique par le logiciel nous avons les résultats obtenus suivants :

111.7.1. Une entrée de carburant
111.7.1.1. Température

emperalure
ntour 1

2.74%+003
2.504e+003
2.259e+003
2.014e+003
1.769e+003
1.524e+003
1.280e+003
1.035e+003
7.898e+002
5.449e+002
3.000e+002

-

Figure 111.8 : la variation de température dans super statoréacteur.

La figure (Figure III.8) montre I’évolution de la température en fonction de I’abscisse x et y dans

le super statoréacteur.

On remarque que la température prend des faibles valeurs a I’entrée du diffuseur, puis elle

augmente dans la chambre de combustion.
On a constaté que la température a une valeur maximale dans la tuyere.

111.7.1.2. La vitesse

elocity
Caontour 1

2.483e+000
2.235e+000
r 1.986e+000
[ 1.738e+000
r 1.490e+000
1.242e+000
9.932e-001
r 7.449e-001
4.966e-001
2.483e-001

0.000e+000
m s-1]

_\

Figure 111.9 : la variation de vitesse dans le super statoréacteur.

37



Chapitre 111 Simulation du comportement thermique et dynamique du super-statoréacteur

D’apres figure ci-dessus, la vitesse prend des valeurs faibles a I’entrée du diffuseur, puis
elle augmente significativement dans la chambre de combustion jusqu'a atteint une valeur

maximale a la sortie, ensuite diminue le long la tuyere.

111.7.1.3. La pression

Pressure
Contour 1

l 1.460e+000

1.216e+000
- 9.720e-001
" 7.279e-001
~4.837e-001
l 2.396e-001
-4.529e-003
- -2.487e-001
-4.928¢-001
I -7.369e-001
-9.811e-001

[Pa]

Figure 111.10: la variation de pression dans le super statoréacteur.

On remarque que la pression prend des fortes valeurs a I’entrée du diffuseur, puis elle diminue dans

la chambre de combustion. On a constaté que la pression augment a la sortie du tuyere.

111.7.1.4. Puissance

eat Of Reactions
ontour 1

7.442e+001
6.698e+001
r 5.953e+001
r 5.209e+001
r 4.465e+001
3.721e+001
2.977e+001
r 2.233e+001
1.488e+001
7.442e+000
0.000e+000

—

I11.11: la variation de puissance dans le super statoréacteur.

Figure

D’apres cette figure, On remarque que la puissance prend des faibles valeurs a I’entrée du diffuseur,

puis elle augmente dans la chambre de combustion.
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Chapitre 111 Simulation du comportement thermique et dynamique du super-statoréacteur

On a constaté que la puissance a une valeur maximale dans la tuyere.

111.7.2. Double entrée de carburant
111.7.2.1. La température

Temperature
Contour 1

3.028e+003
F 2.756e+003
r 2.483e+003

r 2.210e+003
- 1.937e+003
1.664e+003
1.391e+003

- 1.119e+003
8.457e+002
5.728e+002

3.000e+002
[K]

L

Figure 111.12 : champ de température.

D’apreés la figure, la température est égale la condition imposé dans le diffuseur qui est égale a 300K
et elle reste constant jusqu’a la sortie, puis elle augmente progressivement au niveau de la chambre de

combustion jusqu’a la sortie de la tuyére.

111.7.2.2. La vitesse

5.569e+001
5.013e+001
- 4.456e+001
- 3.899e+001
- 3.342e+001
2.785¢+001
2,228¢+001
- 1.671e+001
1.114e+001
5.569e+000

0.000e+000
msh-1]

Figure 111.13 : champ de vitesse.

La figure nous laisse voire la variation de la vitesse le long de super statoréacteur, la figure plus
précisément démontre que la vitesse est faible a I’entrée du diffuseur. On remarque au niveau de la chambre

de combustion une augmentation progressivement jusqu’a la tuyére et diminuer presque a la sortie.
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111.7.2.3. La pression

Pressure
ontour 1

2.650e+002
2.272e+002
1.895e+002
1.517e+002
1.139e+002
7.619e+001

3.843e+001

6.730e-001

-3.708e+001
-7.484e+001

-1.126e+002
Pa]

Figure 111.14 : champ de vitesse.

D’aprés cette figure, on remarque la pression reste constant dans le premier partie du super
statoréacteur, puis elle diminue progressivement dans la chambre de combustion.la pression reste constant

dans la tuyere pour la deuxiéme fois.

111.7.2.4.Lapuissance

8.88e+02
7.99e+02
7.11e+02
6.22e+02
5.33e+02
4.44e+02
3.55e+02
2.66e+02
1.78e+02
8.88e+01
0.00e+00 ) 0.5 o)

Figure 111.15 : champ de puissance.

On remarque la puissance reste constant dans le diffuseur puis elle augmente dans la chambre

de combustion jusqu’a ’entrée de la tuyére.la puissance diminue a la sortie de tuyére.

111.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié, par simulation numérique, deux types de prises dair
bidimensionnelles a compression supersonique externe. Les calculs présentés sont réalises avec un

maillage 2D.
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Chapitre 111 Simulation du comportement thermique et dynamique du super-statoréacteur

Les résultats obtenus montrent que I’énergie cinétique se transforme en pression et ¢élévation de
température a I’entrée du diffuseur. A l'entrée de la chambre de combustion et sur toute la longueur

de la partie d'écoulement il existe une pression maximale.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le cadre de notre travail, nous avons réalisé une simulation numérique a grand échelle

d’un super statoréacteur. Pour aboutir cela, on a suivi les étapes suivantes :

Généralité sur les moteurs a réaction qui nous permet cerner le sujet étudié de tout coté,
comme le fonctionnement et les différents types du statoréacteur.

Les différentes démarches théoriques permettant de calculer ses parameétres (vitesse,
température, pression).

Une modélisation du probléme en 2D a été menee en utilisant le code ANSYS FLUENT, qui
se base sur la méthode des volumes finis.

Grace a ce travail, nous avons obtenu deux résultats d’étude analytique dans le deuxieme

chapitre et I’autre de la simulation numérique dans le dernier chapitre. Cesrésultatssont different en
raison de:

e On néglige les vitesses dans ’entrée de la chambre de combustion et de la tuyéere

dans le second chapitre.

e Les résultats de simulation numérique sont plus preécis.
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